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La gravità quantistica 

In una teoria quantomeccanica della gravitazione la stessa geometria 
dello spazio e del tempo sarebbe soggetta a continue fluttuazioni e 
perfino la distinzione tra passato e futuro potrebbe divenire incerta 



Tra le forze della natura la gravità 
pare abbia uno stato particolare. 
Altre forze, come l'elettroma- 
gnetismo, agiscono nello spazio-tempo, 
che ha semplicemente la funzione di rife- 
rimento per gli eventi fisici. La gravità è 
completamente diversa: non è una forza 
applicata su un fondo passivo di spazio e 
di tempo, ma costituisce una distorsione 
dello spazio-tempo stesso. Un campo 
gravitazionale è una «curvatura* dello 
spazio-tempo. È questa la concezione del- 
la gravità che Einstein raggiunse in quella 
che descrisse come la più pesante fatica 
della sua vita. 

La distinzione qualitativa tra la gravità 
e le altre forze diventa molto più chiara 
quando si tenta di formulare una teoria 
della gravitazione che concordi con i pre- 
cetti della meccanica quantistica. Il mon- 
do quantistico non è mai in quiete. Per 
esempio, nella teoria quantistica dei cam- 
pi elettromagnetici, il valore del campo 
elettromagnetico fluttua continuamente. 
In un universo dominato dalla gravità 
quantistica sarebbero soggette a fluttua- 
zioni la curvatura dello spazio- tempo e 
perfino la sua stessa struttura. È probabi- 
le in realtà che la sequenza degli eventi 
nel mondo e il significato di passato e di 
futuro siano suscettìbili dì modificazioni. 

Qualcuno potrebbe pensare che, se esi- 
stessero fenomeni del genere, sicuramen- 
te dovrebbero già essere stati rilevati. Ac- 
cade, invece, che tutti gli effetti di natura 
quantomeccanica della gravitazione siano 
confinati in una scala straordinariamente 
pìccola, sulla quale, nel 1899, Max Planck 
richiamò per primo l'attenzione. In quel- 
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Tanno, Planck introdusse la sua famosa 
costante, chiamata quanto d'azione e in- 
dicata confi. Egli stava cercando di dare 
un significato allo spettro della radiazione 
dì corpo nero, la luce che sfugge da una 
piccola apertura praticata in una cavità 
molto calda. Come fatto curioso, notò eh e 
la sua costante, combinata con la velocità 
della luce e con la costante di gravitazione 
di Newton, dà origine a un sistema assolu- 
to di unità di misura. Tali unità forniscono 
la scala della gravità quantistica. 

Le unità di Planck sono completamen- 
te estranee alla fisica di ogni giorno, 
Per esempio, l'unità dì lunghezza è di 
1,61 x IO" 33 centimetri, ovvero inferiore 
di 2 1 ordini di grandezza al diametro di un 
nucleo atomico. Essa sta alle dimensioni 
nucleari grosso modo nello stesso rappor- 
to in cui stanno le dimensioni dell'uomo a 
quelle della nostra galassia. Ancora più 
curiosa è Punita di tempo di Planck: 5,36 
x IO' 44 secondi. Per verificare sperimen- 
talmente queste scale di distanza e di 
tempo impiegando strumenti costruiti 
con l'attuale tecnologia sarebbe necessa- 
rio un acceleratore di particelle delle 
dimensioni della Galassia! 

Dal momento che la via sperimentale 
non ci può aiutare, la gravità quantistica è 
insolitamente speculativa. Ciononostan- 
te, essa è di spirito fondamentalmente 
conservatore: prende la teoria attualmen- 
te consolidata e si limita a spingerla fino 
alle sue estreme conseguenze logiche. Nei 
suoi aspetti essenziali ha per obiettivo 
quello di fondere tre teorie: la relatività 
ristretta, la teorìa einsteiniana delia gravi- 
tazione e la meccanica quantistica, e nien- 



f altro. Una tale sintesi non e stata an- 
cora completamente realizzata, ma nel 
tentativo di raggiungerla si è già potuto 
apprendere molto. 

Lo sviluppo di una valida teoria della 
gravità quantistica offre, inoltre, la sola 
strada che si conosca verso la conoscen- 
za dell'origine del big bang e del destino 
finale dei buchi neri, eventi che si pos- 
sono considerare caratteristici dell'ini- 
zio e della fine dell'universo. 

Delle tre teorie che convergono nella 
gravità quantistica, la relatività ri- 
stretta è venuta storicamente per prima. È 
la teoria che unisce spazio e tempo attra- 
verso il postulato (poi confermato speri- 
mentalmente) che la velocità della ìuce è la 
stessa per tutti gli osservatori che si muo- 
vono nel vuoto, sottratti a forze esterne. Le 
conseguenze di questo postulato, introdot- 
to nel 1905 da Einstein, si possono descri- 
vere con l'aiuto di un diagramma spazio- 
tempo, un grafico che riporta cune che 
rappresentano le posizioni di oggetti nello 
spazio in funzione del tempo. Le curve 
sono chiamate «linee universali». 

Per amore di semplicità ignorerò due 
delle dimensioni spaziali. Si può allora 
tracciare una linea universale su un grafi- 
co bidimensionale nel quale sì misurano 
orizzontalmente le distanze spaziali e ver- 
ticalmente gli intervalli di tempo. Una 
retta verticale è la linea universale di un 
oggetto in quiete nel sistema di riferimen- 
to scelto per la misurazione. Una retta 
inclinata è la linea universale dì un ogget- 
to in moto a velocità costante nel sistema 
di riferimento scelto. Una linea universa- 



le cuna rappresenta, infine, un oggetto a 
sottoposto ad accelerazione. 

Un punto del diagramma spazio-tempo 
definisce sia una posizione dello spazio sia 
un istante di tempo ed è chiamato evento. 
La distanza spaziale tra due eventi dipen- 
de dal sistema di riferimento prescelto e 
lo stesso vale per l'intervallo di tempo. Il 
concetto di simultaneità dipende dal si- 
stema di riferimento: due eventi collegati * 
da una linea orizzontale in un dato siste- 
ma di riferimento sono simultanei in tale 
sistema, ma non in altri. 

Per stabilire una relazione tra sistemi di 
riferimento in moto relativo, si deve intro- 
durre un'unità comune per la misura dello 
spazio e del tempo. La velocità della luce 
giunge da fattore di conversione, collegan- 
do una data distanza al tempo necessario 
perché la luce la percorra. Adotterò il me- 
tro come unità sia dello spazio sia del tem- 
po, Un metro di tempo è pari a circa 3,33 
nanosecondi (miliardesimi di secondo). 

Misurando lo spazio e il tempo nelle 
stesse unità, la linea universale di un foto- 
ne (un quanto di luce) è inclinata a 45 
gradi. La linea universale di qualsiasi og- ^ 
getto materiale ha, invece, un'inclinazione 
rispetto alta verticale sempre minore di 45 
gradi, il che è un altro modo di dire che la 
sua velocità è sempre inferiore a quella 
della luce. Se la linea universale di un og- 
getto o di un segnale qualsiasi fosse inclina- 
ta a più di 45 gradi dalla verticale, a certi 
osservatori l'oggetto o il segnale appari- 
rebbe muoversi a ritroso nel tempo. Met- 
tendo a punto un relè per segnali più veloci 
della luce, un uomo potrebbe trasmettere 
informazioni nel suo passato, violando in 
tal modo il principio di causalità. Tali se- 
gnali sono però vi e tari dalle caratteristiche 
della relatività ristretta. 

Si considerino due eventi sulla linea uni- 
versale di un osservatore non sottoposto 
ad accelerazione. Si supponga che gli even- 
ti, in un particolare sistema di riferimento, 
siano distanti quattro metri nello spazio e 
cinque metri nel tempo. In tale sistema 
l'osservatore si sta quindi muovendo ai 
quattro quinti della velocità della luce. In 
un altro sistema la sua velocità sarebbe 
differente e la stessa cosa accadrebbe per 
gli intervalli di spazio e di tempo associati. c 
Ce però una grandezza che si manterreb- 
be inalterata in tutti i sistemi di riferimen- 
to. Questa grandezza invariante è detta 
«tempo proprio* tra i due eventi ed è 



Il cono di luce* che definisce le regioni dell'uni» 
verso accessibili da un dato punto dello spazio e 
da un dato istante di tempii, diventerebbe un 
concetto male espresso in una teoria detta gravi- 
ta quantistica. 11 cono \a) è una superficie nello 
spazio-tempo te t redìme n sin nule, ma tiene imi 
rappresentato eliminando una dimensione spa- 
ziale. Se la gravi la zinne è quantizzala, la (orma 
del cono può fluttuare fortemente su brevi di- 
sianze ik\- In realtà le fluttuazioni non si posso- 
no percepire direttamente; il cono di luce sì 
cumporta come se fosse vago. Alla domanda se 
due punti dello spazio-tempo possano comuni* 
care l'uno con l'altro (mediante segnati in molo 
a ve loci là inferiore a quella delle luce} si può 
quindi dare solo una risposta probabilistica (e). 








l'intervallo di tempo misurato da un orolo- 
gio che l'osservatore porta con sé. 

Nel sistema di riferimento prescelto la 
linea universale tra ì due eventi è l'ipote- 
nusa di un triangolo rettangolo avente 
una base di quattro metri e un'altezza di 
cinque. Il tempo proprio corrisponde alla 
«lunghezza» di quest'ipotenusa, ma viene 
calcolato in modo insolito: mediarne un 
«teorema pseudopitagorico». Come nel 
caso del normale teorema di Pitagora, si 
cominciano a calcolare i quadrati dei lati 
del triangolo. Nella relatività ristretta, 
però, il quadrato dell'ipotenusa è uguale 
alla differenza tra i quadrati dei cateti 
anziché alla loro somma. 

Nel presente esempio il tempo proprio 
è di tre metri e resta di tre metri nel siste- 
ma di riferimento di qualsiasi osservatore 
non sottoposto ad accelerazione. Questa 
invarianza del tempo proprio è ciò che 
unisce spazio e tempo in un'unica entità. 
La geometria dello spazio- tempo, essen- 
do basata su un teorema pseudopitagori- 
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OISTANZA (ANNI LUCE) 

l :i lìnea universale definisce una traiettoria 
a t traverso lo spazio e il tempo. Qui sona indi* 
cate due linee universali in una versione del 
paradosso dei gemelli di Einstein. La linea uni- 
versale «curva» del gemello che subisce accele- 
razione nel punto di inversione del suo viaggio 
appare la più lunga* ma la le gemello registra il 
«tempo proprio» più breve. In effetti, in un 
diagramma spazio- le ni pò una linea retta rap- 
presenta l'intervallo più lungo tra due punii. 



eo T non è quella euclidea, ma per molti 
aspetti è analoga a essa. Nella geometria 
euclidea, tra tutte le linee che collegano 
due punti una retta si può definire come 
linea di lunghezza estrema. Lo stesso vale 
per la geometria dello spazio- tempo. Nel- 
la geometria euclidea, però, l'estremo è 
sempre un minimo, mentre nello spazio- 
-tempo è un massimo quando i due punti 
si possono collegare mediante una linea 
universale che richiede un viaggio a velo- 
cità non superiore a quella della luce. 

Nel 1854 il matematico tedesco G, F. 
B. Riemann trovò una generalizza- 
zione della geometria euclidea per gli 
spazi curvi. Due spazi curvi bidimensiona- 
li sono stati studiati fin dall'antichità: essi 
sono chiamati superfici curve e sono soli- 
tamente visti nella prospettiva dello spa- 
zio euclideo tridimensionale ordinario. 
Riemann dimostrò che uno spazio curvo 
può avere un numero di dimensioni qual- 
siasi e che può essere studiato intrinseca- 
mente, Non è necessario che lo si imma- 
gini immerso in uno spazio euclideo con 
un maggior numero di dimensioni. 

Riemann sottolineò, inoltre, che lo 
spazio fisico in cui viviamo può essere 
curvo. Secondo Riemann, la questione si 
potrebbe decidere soltanto con un espe- 
rimento. Come si potrebbe eseguire un 
siffatto esperimento, almeno in lìnea di 
principio? Si dice che lo spazio euclideo è 
piatto. Uno spazio piatto ha la proprietà 
che si possono tracciare rette parallele in 
modo da creare una grìglia rettangolare 
uniforme. Che cosa accadrebbe se si ten- 
tasse di disegnare una griglia come questa 
sulla superficie della Terra, supponendo 
che la Terra sia piatta? 

Si può osservare il risultato da un aereo 
in un giorno limpido, al di sopra delle 
regioni coltivate delle Great Plains ame- 
ricane. 11 territorio viene suddiviso da 
strade che corrono da est a ovest e da nord 
a sud in sezioni di un miglio quadrato. Le 
strade che corrono da est a ovest si esten- 
dono spesso ininterrottamente per molte 
miglia, ma non quelle che corrono da 
nord a sud. Percorrendo una strada verso 
il nord vi sono ogni poche miglia brusche 
svolte verso est o verso ovest che sono 
dovute alla curvatura della Terra. Se si 
eliminassero, le strade confluirebbero 
fino a creare sezioni di meno di un miglio 
quadrato. 

Nel caso di uno spazio tridimensionale, 
si può pensare di costruire in esso un'im- 
palcatura gigante fatta di tubolari rettili- 
nei di uguale lunghezza congiunti in modo 
da formare angoli esattamente di 90 e di 
180 gradì. Se lo spazio è piatto, la costru- 
zione dell'impalcatura procederebbe sen- 
za difficoltà: se è curvo, prima o poi sarà 
inevitabile dover accorciare o tirare i tu- 
bolari per farli combaciare, 

La stessa generalizzazione introdotta 
da Riemann nella geometria euclidea sì 
può applicare alla geometria della relati- 
vità ristretta. La generalizzazione fu ope- 
rata da Einstein ira il 1912 e il 1915 con 
l'aiuto del matematico Marcel H, Gross- 
mann. Il risultato è una teoria dello spa- 
zio-tempo curvo. In mano a Einstein si 



trasformò in una teoria della gravitazio- 
ne, Nella relatività ristretta i campi gravi- 
tazionali si considerano assenti e lo spa- 
zio-tempo si assume piatto. In uno spa- 
zìo-tempo curvo è presente un campo 
gravitazionale: in realtà, «curvatura» e 
«campo gravitazionale» sono sinonimi. 

Dal momento che la teoria del campo 
gravitazionale di Einstein è una genera- 
lizzazione della relatività ristretta, egli la 
chiamò relatività generale. Il nome è im- 
proprio. La relatività generale è in realtà 
meno relativistica della relatività ristret- 
ta. La completa mancanza di peculiarità 
dello spazio-tempo piatto, la sua omoge- 
neità e isotropia sono ciò che garantisce 
che le posizioni e le velocità siano stret- 
tamente correlate. Non appena lo spazio- 
-tempo si arricchisce di «protuberanze», 
cioè regioni locali di curvatura, diventa 
assoluto perché si possono precisare posi- 
zione e velocità rispetto alle protuberan- 
ze. Lo spazio- tempo, invece di essere 
semplicemente un'arena priva di caratte- 
ristiche peculiari per la fisica, è a sua volta 
dotato di proprietà fisiche. 

Nella teoria di Einstein la curvatura è 
prodotta dalla materia. La relazione 
tra la quantità di materia e il grado di 
curvatura è semplice in lìnea di principio, 
ma complicata da calcolarsi. Sono neces- 
sarie venti funzioni delle coordinate di un 
punto dello spazio-tempo per descrivere 
la curvatura in quel punto. Dieci di tali 
funzioni corrispondono a una parte della 
curvatura che si propaga liberamente sot- 
to forma di onde gravitazionali, o «oscil- 
lazioni ili curvatura». Le altre 10 funzioni 
sono determinate dalla distribuzione del- 
la massa, della quantità dì molo, del 
momento angolare e dalle tensioni inter- 
ne della materia, nonché dalla costante di 
gravitazione di Newton, G. 

Con riferimento alle densità di massa 
incontrate sulla Terra, G è una costante 
piccolissima. È necessaria una massa 
enorme per curvare apprezzabilmente lo 
spazio-tempo, La grandezza inversa 1/G 
si può considerare come una misura della 
«rigidità» dello spazio- tempo. In base al- 
l 'esperienza quotidiana, lo spazio- tempo 
è molto rigido. L'intera massa della Terra 
induce una curvatura dello spazio- tempo 
che è pari a solo un miliardesimo circa 
della curvatura della superfìcie terrestre. 

Nella teoria di Einstein un corpo in 
caduta libera o un corpo liberamente or- 
bitante seguono una linea universale geo- 
detica. Una geodetica che collega due 
punti dello spazio-tempo è una linea uni- 
versale dì lunghezza estrema tra essi: è 
una generalizzazione del concetto di linea 
retta. Se sì immagina uno spazio-tempo 
curvo immerso in uno spazio piatto di 
maggior numero di dimensioni, una geo- 
detica appare come una linea curva, 

L'effetto della curvatura su un corpo in 
movimento è stato spesso illustrato da un 
modello nel quale una sfera rotola su un 
foglio di gomma deformato. II modello 
non è esatto in quanto può rappresentare 
soltanto la curvatura spaziale. Nella vita 
reale siamo costretti a restare nell'univer- 
so a quattro dimensioni dello spazio e del 
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La curvatura dello spazio- tempo in presenza di una massa costituisce 
un campo gravitazionale* Una palla, lanciata in aria a un'altezza dì 
cinque metri» resta sollevala per due secondi. Il suo moto di salita e di 
discesa rivela la curvaiura dello spazio-fempo nei pressi della superfi- 
cie terrestre. La curvatura della traiettoria è immediatamente visibile. 



ma è in realtà piccolissima quando si misurano lo spazio e il tempo 
nelle stesse unità. Per esempio» ì secondi si possono trasformare in 
metri moltiplicandoti per la velocità delia luce, pari a 300 milioni dì 
metri al secondo. In tal caso, la traiettoria diventa un arco estrema- 
mente piatto lungo 600 milioni di metri e atto cinque metri (a destra)* 



tempo. Inoltre* non possiamo evitare di 
muoverci in tale universo, perché siamo 
proiettati in avanti nel tempo. Il tempo è 
I* elemento chiave. Risulta che, benché in 
un campo gravitazionale lo spazio sta cur- 
vo, è mollo più importante la curvatura 
del tempo. Ciò è dovuto all'elevato valore 
della velocità della luce, che collega la 
scala dello spazio a quella del tempo. 

Vicino alla Terra la curvatura dello 
spazio è talmente lieve da non potersi 
rilevare con misurazioni statiche. Tutta- 
via la nostra precipitosa corsa nel tempo è 
così veloce che nelle situazioni dinamiche 
la curvatura diventa notevole, allo stesso 
modo in cui una lieve gobba in un'auto- 
strada, pur passando inosservata a un 
pedone, può diventare pericolosa per 
un'automobile veloce. Lo spazio attorno 
alla Terra appare piatto, con un alto gra- 
do di precisione, ma possiamo vedere la 
curvatura dello spazio-tempo semplice- 
mente lanciando in aria una palla. Se La 
palla rimane in aria per due secondi, de- 
scrive un arco con un'altezza di cinque 
metri. La luce percorre 600 000 chilome- 
tri in due secondi- Se immaginiamo Parco 
alto cinque metri stirato orizzontalmente 
fino a una lunghezza di 600 000 chilome- 
tri, la curvatura dell'arco è la curvatura 
dello spazio-tempo. 

I" 'introduzione da parte di Riemann del 
■" concetto di spazi curvi diede l'avvio a 
un'altra fruttuosa branca della matemati- 
ca: lo topologia. Si sapeva che esistono 
superfici bidimensionali prive di contorni 
in una varietà infinita di tipi che non pos- 
sono essere deformati l'uno nell'altro con 
continuità: ne sono due semplici esempi 
una sfera e un toro. Riemann fece notare 
che la stessa cosa vale per spazi curvi con 
un maggior numero di dimensioni e fece i 
primi passi per una loro classificazione. 
Esiste un numero infinito dì tipi topo- 
logici anche dello spazio-tempo curvo (o, 
più esattamente, dei modelli di spazio- 
-tempo curvo). Alcuni modelli si possono 
rifiutare come candidati per una descri- 



zione dell'universo reale perché portano 
a paradossi di causalità o perché in essi 
non possono essere rispettate le leggi fisi- 
che note. Tuttavia resta ancora un nume- 
ro di possibilità enorme. 

Un modello dell'universo degno di 
nota venne proposto dal matematico rus- 
so Alexander A. Friedmann nel 1922. 
Nella relatività ristretta lo spazio-tempo 
viene visto non solo come piatto, ma an- 
che di estensione infinita sia nello spazio 
sia nel tempo. Nel modello di Friedmann 
qualsiasi sezione trasversale spaziale a tre 
dimensioni dello spazio-tempo ha un vo- 
lume finito e ha la topologìa di una trisfe- 
ra, uno spazio che può essere immerso in 
uno spazio euclideo quadridimensionale 
in modo tale che tutti i suoi punti siano 
equidistanti da un punto dato. Il modello 
è stato il preferito dai cosmologi dal 
momento in cui Edwin P, Hubbte, negli 
anni venti, scoprì l'espansione dell'uni- 
verso. Se si combina il modello di Fried- 
mann con la teoria della gravitazione di 
Einstein, esso prevede un big bang in un 
istante iniziale di compressione infinita, 
seguito da un'espansione che dura miliar- 
di di anni per mutua attrazione gravita- 
zionale di tutta la materia dell'universo. 

Uno spazio- tempo di Friedmann ha la 
proprietà che qualsiasi curva chiusa dise- 
gnata in esso può essere ridotta in modo 
continuo a un punto. Uno spazio-tempo 
siffatto è detto «semplicemente connes- 
so». L'universo reale non può avere una 
tale proprietà. Pare che il modello di 
Friedmann descriva molto bene la regio- 
ne di spazio entro alcuni miliardi di anni 
luce nella nostra galassia, ma non possia* 
mo vedere rimerò universo. 

Un semplice esempio di universo mol- 
teplicemente connesso è quello dì una 
struttura ripetuta all'infinito, come il mo- 
tivo di una caria da parati, in una data 
direzione spaziale. Ogni galassia di un sif- 
fatto universo è un membro di una serie 
infinita di galassie identiche poste a una 
distanza fìssa (e necessariamente enor- 
me) l'una dall'altra. Se i membri di una 



serie sono veramente identici, è discutibi- 
le se si debbano considerare distinti . È più 
conveniente considerare ogni serie come 
rappresentante una sola galassia. Un 
viaggio da un membro della serie a quello 
successivo riporta, quindi, un viaggiatore 
al punto di partenza e una linea che de- 
scrive tale viaggio è una curva chiusa che 
non può essere ridotta a un punto. Essa 
assomiglia a una curva chiusa sulla super- 
ficie di un cilindro che gira attorno al ci- 
lindro una sola volta. L'universo che si 
ripete è detto universo cilindrico. 

Un altro esempio di una struttura mol- 
teplicemente connessa, su una scala mol- 
to più piccola, è il wormhote (alla lettera 
cunicolo o galleria di tarlo) , introdotto nel 
1 957 da John Archibald Wheeler, ora al- 
l'Università del Texas ad Austin. Si può 
costruire un «cunicolo» bidimensionale 
praticando due aperture circolari in una 
superficie bidimensionale e congiungen- 
done accuratamente i bordi (si veda ftHu- 
s trazione a pagina 13). Il procedimento 
nelle tre dimensioni è lo stesso, ma è più 
difficile visualizzarlo. 

Dal momento che le due aperture pos- 
sono trovarsi a una grande distanza nello 
spazio originario, anche se avvicinate dal 
passaggio che le collega, il cunicolo è di- 
ventato un dispositivo comune nella fan- 
tascienza per spostarsi da un punto a un 
altro molto più velocemente di quanto 
possa fare la luce: basta praticare due 
aperture nello spazio, collegarle e stri- 
sciare lungo il passaggio. Sfortunatamen- 
te, anche se si potesse costruire un perfo- 
ratore (il che è molto dubbio), lo schema 
non funzionerebbe. Se la geometria dello 
spazio-tempo è regolata dalle equazioni 
di Einstein, il cunìcolo è un oggetto dina- 
mico. Ne consegue che le due aperture 
che esso collega sono necessariamente 
buchi neri e qualsiasi cosa entri in esse 
non ne può più uscire. Ciò che avviene è 
che il passaggio ersi restringe» e che ogni 
cosa al suo interno viene compressa a una 
densità infinita prima di poter raggiunge- 
re T altro capo. 
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MONTACARICHI 

Un montacarichi è l'apparecchiatura adatta per un esperimento ideate 
che si basa sulla natura del vuoto nella meccanica quii mistica e sull'ef- 
fetto che Tacce le razione o la gravi! a /io ne hanno sul vuoto. SÌ suppone 
che il montacarichi sia vuoto e sigillato, in modo che inizialmente esiste 
un vuoto perfetto sia all'interno sia all'esterno del montacarichi. Appe- 
tì» inizia l'acce) erazione, però* viene emessa un'onda elettromagnetica 
dal pavimento e il montacarichi si riempie di un tenue gas di fotoni, o 
quanti di radiazione elettromagnetica (a sinistra). Un refrigeratore 
alimentato da una fonte di energia esterna estrae fotoni {al centro}. 
Una volta eliminati tutti i fotoni, i rivelatori di fotoni misurano l'energia 



VUOTO ESTERNO 
(ENERGIA NULLA) 



de) vuoto sia all'Interno sia all'esterno (a destra). Poiché lo strumento 
all'esterno sta accelerando nel vuoto, esso è sensìbile alle fluttuazioni 
quanti ni lecca ni che dei campi che permeano lo spazio anche in assenza 
di particelle. Il rivelatore all'interno è in quiete rispetto al montacarichi 
e non sente le fluttuazioni. Ne consegue che ì vuoti all'interno e all'e- 
sterno del montacarichi non sono equivalenti. Se si attribuisce energia 
nulli] al vuoto «standard» all'esterno del montacarichi, il vuoto all'in- 
terno deve avere energìa negativa. Per poter riportare l'energia a 
zero, si dovrebbero ripristinare i fotoni rimossi dal refrigeratore. Anche 
un campo gravitazionale può creare un vuoto con energia negativa, 



1a meccanica quantistica, la terza cotn- 
J ponente delia gravità quantistica, è 
stata ideata nel 1925 da Werner Heisen- 
berg e da Erwin Schròdinger, ma ta loro 
formulazione iniziale non teneva conto 
della teoria della relatività. Il suo successo 
fu cionondimeno immediato e brillante, 
perche attendevano dì essere spiegate 
moltissime osservazioni sperimentali nel- 
le quali dominano gli effetti quantistici, 
mentre la relatività ha un ruolo di minore 
importanza o trascurabile. Si sapeva però 
che in alcuni atomi gli elettroni raggiun- 
gono velocità pari a una notevole frazione 
della velocità delia luce e, quindi, la ricer- 
ca di una teoria quanto-relativistica non 
venne rinviata a lungo. 

Alla metà degli anni trenta era già 
chiaro che, quando si combina la teoria 
quantistica con la relatività, si possono 
dedurre numerosi fatti del tutto nuovi, 
fra i quali due di fondamentale impor- 
tanza. In primo luogo, ogni particella è 
associala a un tipo di campo e ogni 
campo è associato a una classe di parti- 
celle indistinguibili- Non fu più possibile 
considerare il campo elettromagnetico e 
quello gravitazionale come i soli campì 
fondamentali della natura. In secondo 
luogo, esistono due tipi di particelle 
classificate secondo il loro momento 
angolare di spin (quantizzato). Quelle 
con spin 1/2 #, 3/2ft e così via seguono il 
principio di esclusione (non possono 
coesistere due particelle nello stesso sta- 
to quantico); quelle con spin 0, fi, 2ft e 
così via sono gregarie. 

Queste sorprendenti conseguenze de- 
ri vanti dall'unione della relatività ristret- 
ta alla meccanica quantistica sono sta- 
te ripetutamente confermate nell'ultimo 



mezzo secolo. La relatività e la teoria dei 
quanti insieme conducono a una teoria 
superiore alla somma delle due parti. 
L'effetto sinergico è ancora più pronun- 
ciato allorché si inserisce la gravità. 

Nella fisica classica uno spazio-tempo 
piatto e vuoto («il vuoto» per eccellenza) 
è privo dì strutture, mentre nella fisica 
quantistica il nome di «vuoto» è dato a 
un'entità più complessa dotata di una ric- 
ca struttura. La sua struttura deriva dal- 
Tesistenza nel vuoto di campi liberi che 
non si annullano mai, campì, cioè, lontani 
dalle loro sorgenti. 

Un campo elettromagnetico libero è 
matematicamente equivalente a un in- 
sieme infinito di oscillatori armonici, che 
sì possono rappresentare come molle alle 
quali sono fissate delle masse. Nel vuoto 
ciascun oscillatore si trova nel suo stato 
fondamentale, o stato di minima energia. 
Quando un oscillatore classico (non 
quantomeccanico) si trova nel suo stato 
fondamentale, è immobile in un punto 
ben definito. Ciò non è vero per un oscil- 
latore quantistico. Se un oscillatore quan- 
tistico fosse in un punto ben definito, la 
sua posizione sarebbe nota con precisione 
infinita; per il principio di indetermina- 
zione allora dovrebbe avere quantità di 
moto ed energia infinite, il che è impossi- 
bile, Nello stato fondamentale di un oscil- 
latore quantistico non sono esattamente 
definite né la posizione né la quantità di 
moto. Entrambe sono soggette a fluttua- 
zioni casuali. Nel vuoto quantistico è il 
campo elettromagnetico (e qualsiasi altro 
campo) a fluttuare. 

Benché casuali, le fluttuazioni del cam- 
po nel vuoto quantistico sono dì una spe- 
cie particolare. Soddisfano il principio di 



relatività nel senso che «paiono» le stesse 

a tutti gli osservatori non accelerati, qua- 
lunque sia la loro velocità. Si può dimo- 
strare che questa proprietà implica che il 
campo sìa nullo in media e che le fluttua- 
zioni aumentino di ampiezza alle lun- 
ghezze d'onda minori. 11 risultato com- 
plessivo è che un osservatore non può 
sfruttare le fluttuazioni per determinare 
la propria velocità. 

Le fluttuazioni possono però servire 
per determinare l'accelerazione. Nel 
1976 William G. Unruh dell'Università 
della British Columbia dimostrò che un 
ipotetico rivelatore di particelle sottopo- 
sto a un'accelerazione costante reagireb- 
be alle fluttuazioni del vuoto come se fos- 
se in quiete in un gas di particelle (e quin- 
di non nel vuoto) con una temperatura 
proporzionale a ir accelerazione. Un rive- 
latore non accelerato non reagirebbe af- 
fatto alle fluttuazioni. 

L'idea che la temperatura e l'accelera- 
zione possano essere correlate in questo 
modo ha condotto a una revisione del 
concetto di «vuoto» e al riconoscimento 
dell'esistenza di diversi tipi di vuoto. Uno 
dei più semplici vuoti non tradizionali si 
può creare ripetendo, in un contesto 
quantomeccanico, un esperimento ideale 
proposto per la prima volta da Ei nstein . Si 
immagini un montacarichi chiuso che si 
sta muovendo liberamente nel vuoto. 
Uno «spirito scherzoso» si aggrappa a 
esso, portandolo in uno stato dì accelera- 
zione costante con l'estremità superiore 
in avanti. Si suppone che le pareti del 
montacarichi siano perfettamente con- 
duttrici, impermeabili alla radiazione 
elettromagnetica, e che il montacarichi 
stesso sia completamente vuoto, in modo 



da non contenere alcuna particella. Ein- 
stein introdusse questa descrizione im- 
maginaria per illustrare l'equivalenza tra 
gravitazione e accelerazione, ma un rie- 
same mostra anche che ci si possono 
aspettare numerosi effetti strettamente 
quantomeccanicL 

Tanto per cominciare, nell'istante in cui 
inizia l'accelerazione il pavimento del 
montacarichi emette un'onda elettroma- 
gnetica che si propaga verso il soffitto e 
rimbalza su e giù. (Il dimostrare perché 
venga emessa l'onda richiederebbe una 
dettagliata analisi matematica di un con- 
duttore elettrico accelerato, ma l'effetto e 
analogo alla creazione dell'onda acustica 
di compressione che apparirebbe se il 
montacarichi fosse pieno d'aria,) Se le 
pareti del montacarichi consentono tem- 
poraneamente una certa dissipazione. 
Tonda elettromagnetica viene trasforma- 
ta in fotoni con uno spettro energetico 
termico, o in altre parole in una radiazio- 
ne di corpo nero caratteristica di una certa 
temperatura. 

Il montacarichi contiene ora un tenue 
gas di fotoni. Per liberarci dai fotoni pos- 
siamo installare un refrigeratore con un 
radiatore all'esterno, con una certa spesa 
di energia di fonte esterna. Il risultato 
finale, quando tutti i fotoni sono stati 
estratti, è un nuovo vuoto all'interno del 
montacarichi, un vuoto lievemente diver- 
so dal vuoto standard all'esterno. In pri- 
mo luogo, infatti, un rivelatore di Unruh 
che condivide l'accelerazione del monta- 
carichi, e che reagirebbe termicamente 
alle fluttuazioni del campo se venisse po- 
sto nel vuoto standard all'esterno, all'in- 
terno non mostra alcuna reazione: in se- 
condo luogo, i due vuoti differiscono per 
il contenuto di energia. 

Per precisare l'energia di un vuoto, è 
necessario risolvere alcuni problemi deli- 
cati della teoria quantistica dei campi. Ho 
sottolineato prima come un campo libero 
equivalga a un insieme di oscillatori ar- 
monici, Le fluttuazioni dello stato fon- 
damentale degli oscillatori danno al cam- 
po ne! vuoto un'energia residua, chiamata 
energia di punto zero. Essendo infinito il 
numero di oscillatori del campo, sembre- 
rebbe che debba essere infinita anche la 
densità di energia del vuoto. 

Una densità di energia infinita è imba- 
razzante e i teorici hanno introdotto 
numerosi dispositivi tecnici per esorciz- 
zarla. Tali dispositivi fanno pane di un 
programma generale, chiamato teoria 
della rinormalizzazione, per la trattazione 
dei vari infiniti che compaiono nella teo- 
ria quantistica del eampi. Qualsiasi dispo- 
sitivo adottato deve essere universale, 
cioè non costruito «su misura^ per un 
particolare problema fisico, ma tale da 
adattarsi uniformemente a tutti i proble- 
mi. Esso deve anche dar luogo a una den- 
sità di energia che scompare nel vuoto 
standard. Quest'ultimo requisito è fon- 
damentale per la coerenza con la teoria di 
Einstein, perché il vuoto standard è l'e- 
quivalente quantistico dello spazio*tem- 
pò piatto e vuoto. Se in esso vi fosse ener- 
gia, esso non sarebbe piatto. 



Di regola le varie impostazioni della 
teoria della ri normalizzazione danno ri- 
sultati identici quando vengono applicate 
allo stesso problema, il che dà garanzie 

sulla loro validità. Quando vengono ap- 
plicate ai vuoti all'interno e all'esterno del 
montacarichi, danno una densità di ener- 
gia nulla all'esterno e una densità di ener- 
gia negativa all'interno. Un'energia del 
vuoto negativa costituisce una sorpresa. 
Che cosa può voler dire meno di niente? 
Un attimo di riflessione spiega però la 
ragionevolezza dell'apparente valore 
negativo, All'interno del montacarichi 
devono essere aggiunti fotoni termici, 
perché un rivelatore di Unruh all'interno 



si componi come nel vuoto standard all'e- 
sterno. Quando si aggiungono i fotoni, la 
loro energia riporta a zero l'energia totale 
interna, uguale a quella del vuoto esterno. 
Dobbiamo sottolineare che tali strani 
effetti sarebbero difficili da osservare in 
pratica, Perle accelerazioni ricorrenti nel- 
la vita quotidiana, perfino nelle macchine 
ad alta velocità, l'energia negativa è di 
gran lunga troppo piccola per essere rile- 
vata. Esiste però un caso nel quale è stata 
osservata un'energia negativa del vuoto, 
almeno indirettamente: in un effetto pre- 
visto nel 1948 da H. B. G. Casimir dei 
Laboratori di ricerca Philips in Olanda. 
Nell'effetto Casimir vengono affacciate 





Un «cunicolo» iwormhole) nello spazio-tempo è una struttura ipotetica che potrebbe alterare la 
topologia dell'uni verso. In uno spazio piatto un cunicolo si forma praticando due aperture e sti- 
randone i bordi in tubi che vengono poi congiunti. Nel piano originario qualsiasi curva chiusa 
pud essere ridotta a un punto (in colore ), ma non è possibile per una curva che attraversi il cu* 
nicolo. Un cunicolo nello spazio a tre o a quattro dimensioni non è concettualmente differente. 
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vicinissime nel vuoto due lastre metalli- 
che microscopicamente piane, pulite, 
parallele e scariche e si vede che si attira- 
no debolmente a vicenda con una forza 
che si può attribuire a una densità di ener- 
gia negativa nel vuoto che sta tra di esse* 

Il vuoto diventa ancor più complesso 
quando lo spazio-tempo è curvo. La 
curvatura influenza la distribuzione spa- 
ziale delle fluttuazioni del campo quanti- 
stico e, come l'accelerazione, può indur- 
re un'energia del vuoto non nulla. Dal 
momento che la curvatura può variare da 
luogo a luogo, può variare anche l'energia 
del vuoto, mantenendosi positiva in alcu- 
ni luoghi e negativa in altri. 

In qualsiasi teoria coerente, l'energia si 
deve conservare, Supponiamo per il 
momento che un aumento di curvatura 
provochi un aumento dell'energia del 
vuoto quantistico. Tale aumento deve 
venire da qualche parte e, quindi, la stessa 
esistenza delle fluttuazioni del campo 
quantistico implica che sia necessaria 
energia per curvare lo spazio- tempo. Ne 
consegue che lo spazio- tempo sì oppone 
alla curvatura, È proprio come nella teo- 
ria di Einstein. 

Nel 1967 il fisico Andrei Sakharov ipo- 
tizzò che la gravitazione potesse essere un 
fenomeno puramente quantistico deri- 




vante dall'energia del vuoto e che la co- 
stante di Newton G o, in modo equivalen- 
te, la rigidità dello spazio-tempo, fosse 
calcolabile dai principi fondamentali. 
Quest'idea incontra molte difficoltà. In 
primo luogo, richiede che la gravità venga 
sostituita, come campo fondamentale» da 
qualche «campo di gauge di grande unifi- 
cazione» suggerito dalle particelle ele- 
mentari note. Si deve introdurre a questo 
punto una massa fondamentale per poter 
ottenere un'altra scala assoluta di unità; 
quindi una costante fondamentale viene 
sostituita da un'altra. 

In secondo luogo, e forse più importan- 
te, la dipendenza calcolata dell'energia 
del vuoto dalla curvatura conduce a una 
teoria della gravità più complessa di quel- 
la di Einstein. A seconda del numero e del 
tipo dei campi elementari scelti e del me- 
todo di ri normalizzazione, l'energia del 
vuoto, anziché aumentare all'aumentare 
della curvatura, può perfino diminuire. In 
base a questa relazione di proporzionalità 
inversa lo spazio-tempo piatto sarebbe 
instabile e tenderebbe a raggrinzirsi come 
una prugna, Supporrò qui che il campo 
gravitazionale sia fondamentale. 

Un vero vuoto è definito come uno sta- 
to di equilibrio termico alla temperatura 
dello zero assoluto. Nella gravità quanti- 
stica un tale vuoto può esistere soltanto se 



la curvatura è indipendente dal tempo. 
Quando la curvatura dipende dal tempo, 
nel vuoto possono apparire spontanea- 
mente particelle (con il risultato che, ov- 
viamente, non si tratta più di un vuoto). 
Il meccanismo di produzione di parti- 
celle può essere spiegato anche in termini 
di oscillatori armonici. Quando cambia la 
curvatura dello spazio-tempo, cambiano 
anche le proprietà fisiche degli oscillatori 
del campo. Supponiamo che un comune 
oscillatore si trovi inizialmente nel suo 
stato fondamentale, soggetto a oscillazio- 
ni di punto zero. Se una delle sue proprie- 
tà, quali la massa o la rigidità della molla, 
cambia, le sue oscillazioni di punto zero 
devono a loro volta adattarsi alla varia- 
zione. Dopo l'adattamento c'è una pro- 
babilità finita che l'oscillatore non si trovi 
più nel suo stato fondamentale, ma in uno 
stato eccitato. Il fenomeno è analogo al- 
l'aumento di vibrazione indotto in una 
corda vibrante di un pianoforte quando 
aumenta la sua tensione; l'effetto è chia- 
mato eccitazione pararne trica. Nel campo 
quantistico, l'analogo dell'eccitazione 
para metrica è la produzione di particelle. 

Le particelle prodotte da una curvatura 
J variabile nel tempo appaiono ca- 
sualmente. Non è possibile prevedere 
esattamente in anticipo dove o quando 





t 



>i 



w 



/ 



In linea di principio regioni lontane dell'universo pò Irebbero essere 
connesse chi uti cunicolo, fuivndo pu usure alla possibilità di stabilire 
tra esse comunicazioni più veloci della luce; in realtà (ale schema non 
può essere valido* Net cunicolo in alto a sinistra la distanza ira le 
aperture nel «mondo estemo» è paragonabile alla distanza lungo il 
« passaggio»* Nel cunicolo in basso a sinistra la distanza esterna è 
mollo maggiore. Nei disegni in basso lo spazio rappresentato dal pia- 



no appare curvo, ma ciò è solo dovuto al fatlo che viene visto dalla 
prospettiva di uno spazio con un maggior numero di dimensioni; per 
un osservatore che vive nel piano esso apparirebbe quasi piatto. Che 
il passalo sia o no una scorciatoia, è impossibile attraversarlo, dato 
che un cunicolo collega ini mancabì Ime lite due buchi neri. Il passag- 
gio «si strozza», come si vede a destra, e qualunque cosa entri viene 
schiacciata a una densità infinita prima di raggiungere il lato opposto, 



nascerà una data particella. Si può però 
calcolare la distribuzione statistica dell'e- 
nergia e della quantità di moto delle par- 
ticelle. La produzione di particelle è mas- 
sima dove la curvatura è massima e sta 
cambiando con la massima rapidità. Essa 
fu probabilmente molto grande durante il 
big bang e potrebbe aver avuto un effetto 
predominante sulla dinamica dell 'univer- 
so nei primi istanti. Particelle create in 
questo modo potrebbero spiegare tutta la 
materia dell'universo. 

Tentativi di calcolare la produzione di 
particelle durante il big bang furono ini- 
ziati indipendentemente una decina di 
anni fa dall'accademico russo Yakov B. 
Zel'dovich e da Léonard E. Parker del- 
l'Università del Wisconsin a Milwaukee. 
Da allora, molti altri hanno esaminato ti 
problema, con risultati anche suggestivi, 
ma senza raggiungere una soluzione defi- 
nitiva. Inoltre» pende in proposito una 
domanda fondamentale: quale stato 
quantico iniziale si deve scegliere per Fi- 
stante del big bang? Qui il fisico deve 
assumere il ruolo di Dio, Nessuna delle 
proposte finora avanzate sembra perfet- 
tamente convincente. 

L'altro evento dell'universo durante il 
quale la curvatura dovrebbe cambiare 
rapidamente è il collasso di una stella che 
dà origine a un buco nero, A questo pro- 
posilo i calcoli qua ntomecc anici hanno 
portato a una vera sorpresa, sostanzial- 
mente indipendente dalle condizioni ini- 
ziali. Nel 1974 Stephen W. Hawking del- 
l'Università di Cambridge dimostrò che la 
variazione di curvatura in vicinanza dì un 
buco nero in fase di collasso crea un flusso 
radiante di particelle. Il flusso è staziona- 
rio e continua per lungo tempo dopo che il 
buco nero è diventato geometricamente 
quiescente. Esso può continuare poiché 
pare che il tempo rallenti nell'enorme 
campo gravitazionale vicino alla superfi- 
cie di «orizzonte» di un buco nero; per un 
osservatore esterno tutta Fattività si porta 
a una condizione virtuale di riposo. Le 
particelle nate più vicine all'orizzonte 
vengono maggiormente ritardate nel loro 
viaggio verso l'esterno. 

Anche se il rilardo nell'emissione im- 
plica che debba esistere un enorme nume- 
ro di panicelle addensate nei pressi del- 
l'orizzonte, ciascuna *in attesa del pro- 
prio turno» per sfuggire, la densità di 
energia totale in questa regione è effetti- 
vamente negativa e piuttosto pìccola. 
L'energia positiva trasportata dalle parti- 
celle è ampiamente compensata da un'e- 
nergia del vuoto enormemente negativa 
che sarebbe presente se fossero assenti le 
particelle (per esempio, se il buco nero 
fosse sempre esistito e non fosse mai stato 
creato da un collasso gravitazionale). 

Si può dimostrare che le particelle 
emesse sono statisticamente non correla- 
te e che il loro spettro energetico è termi- 
co, 11 carattere di corpo nero della radia- 
zione è forse la sua proprietà più impor- 
tante e consente di assegnare a un buco 
nero sia una temperatura sia un'entropia. 
L'entropia, che misura il disordine ter- 
modinamico del sistema, risulta propor- 
zionale all'area della superficie di oriz- 
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La topologia fluttuante, che è un aspetto dello spazio-tempo in alcuni tentali vi diretti a formulare 
una teoria della gravità quantistica, solleva serie difficoltà concettuali. Qui sono mostrate due rap- 
presenta/ioni di un cunicolo che è appena stato strizzalo, lasciando due «increspature». Se un tale 
evento può aver luogo, dovrebbe essere possìbile anche il processo Inverso; in altri termini, le in- 
crespature dovrebbero essere in grado di fondersi per formare un nuovo cunicolo. Il processo inverso 
sembra possibile quando le increspature appaiono abbastanza vicine, ma non quando sono molto 
lontane. I concetti di «vicino» e «lontano» però dipendono dal vedere la superficie immersa in uni» 
spazio con un maggior numero di dimensioni. Per un osservatore che si trovi nello spazio bidimen- 
sionale della superficie, gli oggetti rappresentati dai due disegni apparirebbero indistinguibili. 



zonte. Per un buco nero di massa stellare 
essa è enorme: è di oltre diciannove ordi- 
ni di grandezza superiore all'entropia del- 
la stella collassata che ha formato il buco 
nero. La temperatura, a sua voltale inver- 
samente proporzionale alla massa e, se la 
massa è stellare, è dì oltre undici ordini di 
grandezza inferiore a quella della stella 
madre. 

Dato che la quantità di radiazione 
emessa da un oggetto dipende dalla sua 
temperatura» la radiazione di Hawking 
proveniente da un buco nero astrofisico è 
del tutto trascurabile. Essa diventa im- 
portante solo per buchi neri «mini», ossia 
quelli di una massa inferiore a iO lu 
grammi, 11 solo modo immaginabile in cui 
si sarebbero potuti formare i mi ni buchi 
neri è per compressione durante il big 
bang. È probabile che allora ne siano stati 
prodotti in abbondanza, nel qual caso 
avrebbero contribuito in modo significa- 
tivo all'entropia dell'universo, 

L energia delle particelle create da una 
' curvatura variabile nel tempo non 
può essere evocata dal nulla. Essa deriva 
dallo stesso spazio-tempo. Ne consegue 
che le particelle agiscono a loro volta sullo 
spazio-tempo. Sono stati fatti tentativi 
per calcolare questa «retroazione» nel 
caso del big bang, per determinare il suo 
effetto dinamico sull'universo primitivo. 
Si voleva vedere se la retroazione poteva 
eliminare la densità iniziale infinita della 



materia richiesta dalla teoria classica di 
Einstein e che è un ostacolo per tutte le 
ricerche ulteriori. Se la si potesse sostitui- 
re con una densità semplicemente enor- 
me, ci si potrebbe domandare: che cosa 
faceva l'universo prima del big bang? 

Negli anni sessanta Roger Penrose del- 
l' Università di Oxford e Hawking dimo- 
strarono che la teoria classica di Einstein 
è incompleta. Essa prevede il verificarsi, 
nel passato o nel futuro, di densità infinite 
e di curvature infinite sotto una varietà di 
condizioni attuali fisicamente ragionevo- 
li. Una teoria che prevede un valore infi- 
nito per una grandezza osservabile non è 
più in grado di avanzare previsioni al di là 
di quel punto. Dato che i fisici credono 
nella comprensibilità della natura, essi si 
aspettano che una teorìa siffatta richieda 
un ampliamento fino a comprendere una 
gamma più ampia di fenomeni. Secondo 
l'attuale punto di vista prudenziale lln- 
clusione degli effetti quantistici è la sola 
terapia ragionevole per l'incompletezza 
della teoria di Einstein. 

Calcoli della retroazione sul big bang 
eseguiti mediante simulazione numerica 
su un calcolatore digitale hanno dato fi- 
nora risultati ambigui. Difficile è stata la 
determinazione, come dato di ingresso 
per il calcolatore, di un valore accettabile 
della densità di energia combinata per le 
particelle prodotte e per il vuoto quanti- 
stico al quale esse sono sovrapposte. 

L'effetto della retroazione è di partico- 
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lare importanza net caso di un buco nero, 
La radiazione di Hawking «ruba» da un 
buco nero sia energia sia entropia. La 
massa del buco di conseguenza diminui- 
sce. Il tasso di diminuzione è dapprima 
lento, ma cresce rapidamente all'aumen- 
tare della temperatura. Alla fine il tasso di 
variazione diventa tanto elevato che le 
approssimazioni nei calcoli di Hawking 
non sono più valide- Non si sa che cosa 
accada da quel momento in poi. Hawking 
ritiene che le sue approssimazioni si man- 
tengono qualitativamente corrette e che il 
buco nero finisca di vivere con un lampo 
spettacolare, lasciandosi dietro momen- 
taneamente una «singolarità nuda» nella 
struttura causale dello spazio-tempo. 

Qualsiasi singolarità, nuda o meno, 
costituisce un fallimento della teoria- Se 
Hawking ha ragione, non è incompleta 
solo la teoria di Einstein, ma anche la 
teoria dei quanti. La ragione è dovuta al 
fatto che. per ogni particella nata al di 
fuori della superficie di orizzonte, ne na- 
sce una all'interno. Le due particelle sono 
correlate nel senso che un osservatore 
potrebbe rilevare <c effetti di interferenza 
di probabilità!* se potesse comunicare 
simultaneamente con entrambe le parti- 
celle. Hawking suppone che le particelle 
all'interno vengano scbiacciate fino a una 
densità infinita e cessino di esìstere. Nel 
momento in cui cessano di esistere viene a 



cadere la normale interpretazione proba- 
bilistica della meccanica quantistica. La 
probabilità stessa scompare nello schiac- 
ciamento a densità infinita. 

Secondo un'ipotesi alternativa ed 
egualmente plausibile la costruzione stes- 
sa della teoria quantistica dei campi che 
viene eretta attorno alla teoria di Einstein 
impedisce che vengano perse nel collasso 
sia la probabilità sia Vi n formazione. È del 
tutto probabile che la retroazione arrivi a 
un tale estremo da impedire che lo schiac- 
ciamento st estenda all'infinito. L'oriz- 
zonte, che è un costrutto matematico e 
non fisico, potrebbe non essere affatto 
una barriera strettamente a senso unico. 
La materia che è collassata formando il 
buco nero potrebbe alla line essere spie- 
gata, particella per particella. Nessuno 
dubita che si abbia un lampo finale dì 
radiazione di Hawking e che si raggiun- 
gano densità enormi all'interno del buco. 
La pressione stessa alla quale sono sotto- 
poste le particelle nucleari potrebbe tut- 
tavia trasformarle in fotoni e in altre par- 
ticelle prive di massa t che alla fine po- 
trebbero sfuggire, trasportando con sé la 
poca energia restante e tutte le correla- 
zioni quantistiche. Non è necessario che 
questi prodotti finali portino via alcuna 
parte dell'entropia originaria del buco 
nero. Essa è stata tutta rubata dalla radia- 
zione di Hawking. 
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II vuoto quantistico, pensato da John Archibald Wheeler nel 1957, diventa sempre più caotico 
ispezionando regioni di spazio sempre più piccole. Alla scala del nucleo atomico i/7r alio Un spazio 
appare molto regolare. Alle dimensioni di W Mi centimetri {al venirti) appaiono nella geometria 
certe asperità. Alla scala della lunghezza di Planck, 1000 volte ancora più piccola {in basso}, 
la curvatura e la topologia delio spazio sono continuamente sottoposte a violente fluttuazioni* 



Passo ora alla parte profonda e difficile 
della gravità quantistica. Quando un 
effetto quantistico, quale la produzione dì 
particelle o l'energia del vuoto, retroagi- 
sce sulla curvatura dello spazio-tempo, la 
stessa curvatura diventa un oggetto quan- 
tistico- Uno schema teorico coerente ri- 
chiede che lo stesso campo gravitazionale 
sia quantizzato. Per lunghezze d'onda 
grandi rispetto alla lunghezza di Planck, 
le fluttuazioni quantistiche del campo 
gravitazionale quantizzato sono pìccole, 
Esse possono essere rappresentate con 
precisione se vengono trattate come una 
debole perturbazione su un fondo classi- 
co. La perturbazione può essere analizza- 
ta allo stesso modo di un campo indipen- 
dente e contribuisce per la sua parte sia 
all'energia del vuoto sia alla produzione 
di particelle. 

Alle lunghezze d'onda e alle energie di 
Planck la situazione è decisamente più 
complessa. Le particelle associate a un 
campo gravitazionale debole sono dette 
gravitoni; sono prive di massa e hanno un 
momento angolare di spin 2fi. È impro- 
babile che Ì singoli gravitoni possano mai 
essere osservati direttamente, La comune 
materia, perfino un'intera galassia dì 
materia comune, è quasi totalmente tra- 
sparente a essi I gravitoni interagiscono 
apprezzabilmente con la materia solo 
quando raggiungono le energìe di Planck. 
Tuttavia, a tali energie, essi sono in grado 
di indurre curvature di Planck nella geo- 
metria di fondo. A questo punto il campo 
al quale i gravitoni sono associati non è 
più debole e Io stesso concetto di «parti- 
cella» è mal definito. 

Alle lunghezze d'onda maggiori l'ener- 
gia trasportata da un gravitone distorce la 
geometria di fondo. Alle lunghezze d'on- 
da minori essa distorce le onde associate 
al gravitone stesso, È una conseguenza 
della non linearità della teoria di Ein- 
stein: quando si sovrappongono due 
campi gravitazionali, il campo risultante 
non è uguale alla somma dei due compo- 
nenti, Tutte le teorie dì campo significati- 
ve sono non lineari. Per alcune sì può 
trattare la non linearità con un metodo di 
approssimazioni successive chiamato teo- 
ria delle perturbazioni, nome la cui origi- 
ne risale alla meccanica celeste. Il metodo 
si basa sul perfezionamento di un'appros- 
simazione iniziale mediante una serie di 
correzioni progressivamente più piccole. 
Quando si applica la teoria delle pertur- 
bazioni ai campi quantizzati, essa condu- 
ce a infiniti che devono essere eliminati 
per ri normalizzazione. 

Nel caso della gravità quantistica la 
teoria delle perturbazioni non è applicabi- 
le per due motivi. In primo luogo, alle 
energie di Planck i successivi termini della 
serie di perturbazioni (cioè le successive 
correzioni) sono di grandezza analoga. 
Troncare la serie a un numero finito di 
termini non porta a una approssimazione 
valida: si deve invece sommare Finterà 
serie infinita, In secondo luogo, non pos- 
sono essere rinormalizzatì in modo coe- 
rente i singoli termini della serie. In ogni 
ordine di approssimazione appaiono 
nuove classi di infiniti, che non hanno 



alcuna corrispondenza nell'ordinaria teo- 
ria quantistica dei campi. Nascono perché 
nel quantizzare il campo gravitazionale si 
quantizza lo stesso spazio-tempo. Net- 
l'ordinaria teoria quantistica dei campi lo 
spazio-tempo è un fondo fisso. Nella gra- 
vità quantistica il fondo non solo reagisce 
alle fluttuazioni quantistiche, ma si suddi- 
vide anche tra esse. 

Sono stati fatti alcuni tentativi per dare 
una risposta strettamente tecnica a queste 
difficoltà sommando sottoinsiemi infiniti 
dt termini della serie di perturbazioni, I 
risultati, in particolare la completa scom- 
parsa degli infiniti, sono sia suggestivi sia 
incoraggianti. Dobbiamo però esaminarli 
con cautela perché per ricavarli sono state 
operate pesanti approssimazioni e la serie 
di perturbazioni non viene mai sommata 
in toto; ciononostante vengono impiegati 
per calcolare stime migliori dell'effetto 
della retroazione sul big bang. 

Da un punto di vista più ampio ci si 
deve aspettare l'insorgere di altri proble- 
mi la cui soluzione non può neppure esse- 
re tentata con la somma della serie. Uno 
spazio- tempo quantizzato possiede una 
struttura causale fluttuante e incerta. Alle 
dimensioni di Planck la stessa distinzione 
tra passato e futuro diventa nebulosa. Per 
analogia con l'effetto tunnel nei sistemi 
atomici, che consente a un elettrone di 
attraversare una barriera energetica che 
non potrebbe mai scavalcare, dobbiamo 
attenderci processi non ammessi nella 
teoria classica di Einstein, tra i quali viag- 
gi su distanze di Planck a velocità superio- 
ri a quella della luce. Non sappiamo affat- 
to come calcolare le probabilità di tali 
processi. In molti casi non si sa neppure 
quali siano le domande giuste da porre. 
Non vi sono esperimenti che possano farci 
da guida e perciò è ancora lecito indulgere 
a voli di fantasìa. 

Uno dei voli di fantasia più ricorrenti h 
ripetutamente citato nella letteratu- 
ra sulla gravità quantistica, è il concetto di 
topologia fluttuante. La nozione fonda- 
mentale introdotta da Wheeler nel 1957 è 
la seguente: le fluttuazioni nel vuoto del 
campo gravi razionale, come quelle di tutti 
gli altri campi, aumentano di intensità alle 
lunghezze d'onda minori, Se si estrapola- 
no alla regione di Planck i risultati stan- 
dard per il campo debole, le fluttuazioni 
di curvatura diventano talmente violente 
da apparire in grado di produrre buchi 
nello spazio-tempo alterandone la topo- 
logia, Wheeler immagina il vuoto in uno 
stato di perenne agitazione, con la conti- 
nua comparsa e scomparsa di cunìcoli (e 
di altre strutture più complesse) di dimen- 
sioni planckiane. L'agitazione è «visibile» 
soltanto ai livello di Planck. A un livello 
più grossolano lo spazio-tempo continua 
ad apparire regolare. 

Si può sollevare un'obiezione immedia- 
ta: ogni variazione di topologia è necessa- 
riamente seguita da una singolarità nella 
struttura causale dello spazio-tempo, co- 
sicché ci si trova di fronte alla stessa diffi- 
coltà che nasce nell'interpretazione di 
Hawking del decadimento dei buchi neri. 
Supponiamo comunque che Unterpreta- 




La dimensiona tifa dello spazio viene messa in discussione dalla possibilità che lo spazio -tempo abbia 
una topologia complessa. La superficie mostrata è bidimensionale, ma per le sue connessioni 
topologiche ha un aspetto (ridimensionale, K ammissibile che lo spazio tridimensionale percepito a una 
scala macroscopica ahhia in realtà un minor numero di dimensioni, ma sia topologica mente convoluto. 



zione di Wheeler sia corretta, Una delle 
prime domande alle quali si deve dare 
risposta è: in quale misura le fluttuazioni 
topologich e co n tri bu i scono ali ' e n ergia 
del vuoto e come influenzano la resisten- 
za alla curvatura dello spazio-tempo (al 
livello grossolano)? Finora nessuno ha 
dato una risposta convincente, principal- 
mente perché non è emersa alcuna descri- 
zione coerente del processo stesso di tran- 
sizione topologica. 

Per renderci conto di almeno uno degli 
ostacoli che si incontrano nella costruzio- 
ne di tale descrizione, si consideri il pro- 
cesso visualizzato ne ir illustrazione a pa- 
gina 15. Il disegno fornisce due rappre- 
sentazioni dello stesso evento: un cunico- 
lo è stato appena strizzato lasciando due 
«pseudopodi» residui in uno spazio con- 
nesso semplicemente, In una rappresen- 
tazione lo spazio si presenta curvo, nel- 
l'altra piatto. 

Si consideri ora il processo inverso: la 
formazione di un cunicolo. Se esiste una 
probabilità finita che un cunicolo scom- 



paia per strizzatura, esiste anche una pro- 
babilità finita che se ne formi un altro. A 
questo punto sorge una nuova difficoltà. 
Dal punto di vista dell'inversione l'illu- 
strazione rappresenta due pseudopodi 
cresciuti spontaneamente nel vuoto quan- 
tistico. In una rappresentazione appare 
ragionevole la possibilità che due pseu- 
dopodi si uniscano formando un cunicolo. 
Nell'altra non è così, Eppure la situazione 
fisica è la stessa nei due disegni. Nel primo 
caso la formazione del cunicolo sembra 
ragionevole perché gli pseudopodi ap- 
paiono vicini. La «vicinanza», però, non è 
una proprietà intrinseca della disposizio- 
ne spaziale, come l'altra rappresentazio- 
ne mostra chiaramente. Una nozione di 
«vicinanza» richiede l'esistenza di uno 
spazio con un maggior numero di dimen- 
sioni nel quale sia immerso lo spazio- 
-tempo. Inoltre, lo spazio a più dimensioni 
deve essere dotato dt proprietà fisiche tali 
che gli pseudopodi possano trasmettere 
una sensazione di vicinanza gli uni agli 
altri. Ma allora lo spazio-tempo non è più 
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Potrebbero vsistert- allre dimensioni spu/hitu oltre a quelle conosciute* 
se avessero mi li forma «compatta». Per esempio, una quarta dimen.sio* 
ne spaziale potrebbe essere arrotolata su un cilindro con una circonfe- 
renza di forse UH* centimetri. (Jui Tipot etica dimensione compatta è 
stata «srotolata» e viene rappresentala come l'asse verticale di un 
diagramma spazio-tempo. La traiettoria di una particella può quindi 
avere una componente cìclica: ogni volta che raggiunge la massima 



estensione delia dimensione compatta si ritrova al punii» di partenza. 
La t mie ti oria osservata è la proiezione di quella reale sulle dimensioni 
macroscopiche dello spazio-tempo. Se la traiettoria e una geodetica, 
può assumere Taspetìo di una particella elettricamente carica in moto 
in un campo elettrico. Una teoria di questo genere è stata introdotta 
negli anni venti da Theodor Kaiuza e Oskar Klein, per dimostrare come 
essa sia in grado dì spiegare sia la gravitazione sia l'elettro magnetismo. 



l'universo. L'universo è qualcosa di più. 
Se restiamo fedeli all'idea che le proprietà 
dello spazio-tempo siano intrinseche e 
che non siano il risultato di qualcosa di 
esterno, sembra che una descrizione coe- 
rente delle transizioni topologiche, sia 
fuori dalla nostra portata. 

Un'altra difficoltà collegata alle flut- 
tuazioni topologiche è che esse potrebbe- 
ro danneggiare la dimensionalità macro- 
scopica dello spazio- Se i cunicoli si pos- 
sono formare spontaneamente, gli stessi 
cunicoli possono formare altri cunicoli, e 
così via airinfimuh Lo spazio potrebbe 
evolversi in una struttura La quale, benché 
tridimensionale a livello di Planck, pre- 
senta quattro o più dimensioni apparenti 
in una scala maggiore. Un esempio co- 
mune di tale processo è la formazione di 
una schiuma, che è costituita interamente 
da superfici bidimensionali, ma ha una 
struttura tridimensionale (si veda l'illu- 
strazione a pagina 17). 

A causa di difficoltà come queste, alcu- 
ni fisici hanno suggerito che fa descrizione 
convenzionale dello spazio- tempo come 
un continuo regolare perde validità al li- 
vello di Planck e deve essere sostituita da 
qualcos'altro- Non è mai stato molto chia- 
ro di che cosa possa consistere questo 
qualcos'altro. Visto il successo della de- 
scrizione del continuo su scale di lunghez- 
za che coprono oltre quaranta ordini di 
grandezza (o sessanta se si suppone che la 
possibile perdita di validità intervenga 
solo al livello di Planck), parrebbe 
ugualmente ragionevole che la descrizio- 
ne del contìnuo sia valida a tutti i livelli e 
che le transizioni topologiche semplice- 
mente non esistano. 

Anche se la topologia dello spazio è 
*~*- immutabile, non è necessariamente 
semplice, neppure a un livello microscopi- 
co. E concepibile che lo spazio possa avere 
una struttura a schiuma sin dall'inizio, nel 
qual caso la sua apparente dimensionalità 



potrebbe essere maggiore delia sua dimen- 
sionalità reale. La sua dimensionalità ap- 
parente, però, potrebbe anche essere infe- 
riore alla sua dimensionalità reale. 

Quest'ultima possibilità è stata propo- 
sta in una teoria avanzata da Theodor 
Kaiuza nel 1921 e da Oskar Klein nel 
1926, Nella teoria di Kaluza-Klein lo spa- 
zio è tetradimensionale e lo spazio-tempo 
è pentadimensionale, La ragione per la 
quale lo spazio appare tridimensionale è 
che una delle sue dimensioni è cilindrica, 
come nell'universo discusso in preceden- 
za, ma con una differenza importante: la 
circonferenza dell'universo nella direzio- 
ne cilindrica, invece di essere di miliardi 
dì anni luce, è soltanto di poche (forse 10 

100) unità dì Planck, Di conseguenza, 
un osservatore che tenti di penetrare nella 
quarta dimensione spaziale si ritrova qua- 
si istantaneamente al punto di partenza. 

1 n realtà ha poco significato parlare di tale 
tentativo, perché gli atomi stessi dei quali 
l'osservatore è composto sono molto più 
grandi della circonferenza del cilindro. La 
quarta dimensione è semplicemente non 
osservabile come tale. 

Cionondimeno, essa può manifestarsi 
in un altro modo: come luce! Kaiuza e 
Klein dimostrarono che se il loro spazio- 
-tempo pentadimensionale viene trattato 
matematicamente esattamente allo stesso 
modo in cui lo spazio-tempo tetradimen- 
sionale viene trattato da Einstein, la loro 
teoria è equivalente alla teoria dell'elet- 
tromagnetismo di Maxwell combinata 
con la teoria della gravitazione di Ein- 
stein. Le componenti del campo elettro* 
magnetico sono implicite nell'equazione 
soddisfatta dalla curvatura dello spazio- 
tempo. Kaiuza e Klein inventarono in tal 
modo la prima valida teoria unificata dei 
campi, una teoria che forniva una spiega- 
zione geometrica della radiazione elet- 
tromagnetica. 

In un certo senso la teoria di Kaiuza - 
- Klein ebbe fin troppo successo, Pur fon- 



dendo le leorie di Maxwell e di Einstein, 
essa non prevedeva nulla di nuovo e 
quindi non poteva essere confrontata con 
le altre teorie. Il motivo fu che Kaiuza e 
Kletn avevano imposto limiti al modo in 
cui lo spazio-tempo può curvarsi nella 
dimensione aggiuntiva. Se fossero stati 
rimossi tali limiti, la teoria avrebbe previ- 
sto nuovi effetti, ma non sembrava che gli 
effetti trovassero corrispondenza nella 
realtà. La teoria quindi venne considerata 
per molti anni come una piacevole curio- 
sità e relegata in un angolo. 

La teoria di Kaluza-Klein venne tirata 
fuori dall'angolo negli anni sessanta 
quando si scopri che le nuove teorie di 
gauge che stavano destando un interesse 
crescente si potevano ri formulare come 
teorie di Kaluza-Klein nelle quali lo spa- 
zio è dotato non di una sola, ma di più 
dimensioni microscopiche aggiuntive. Si 
cominciò a scoprire che tutta la fisica si 
poteva spiegare in termini geometrici, 
Divenne importante a questo punto do- 
mandarsi che cosa accade se si rimuovono 
i limili alla curvatura nelle dimensioni 
compatte. 

Accade che nelle dimensioni aggiunti- 
ve si prevedono fluttuazioni di curvatura, 
che si manifestano come particelle di 
grande massa. Se la circonferenza delle 
dimensioni aggiuntive è di 10 unità di 
Planck, la massa delle particelle associate 
è circa un decimo della massa di Planck, 
pari a circa un microgrammo. Dato che 
l'energia necessaria per creare tali parti- 
celle è enorme, esse non vengono quasi 
mai prodotte. Pertanto, che si impongano 
o meno limiti alle fluttuazioni di curvatu- 
ra fa poca differenza, I problemi riman- 
gono, Quello principale è che la curvatura 
estrema delle dimensioni aggiuntive dà 
origine a una grandissima densità di ener- 
gia nel vuoto classico. L'ipotesi di una 
grande energia del vuoto è da scartarsi in 
base alle osservazioni. 

I modelli di Kaluza-Klein non sono mai 



stati seguiti con molta attenzione e il loro 
ruolo in fisica è ancora incerto. Però, negli 
ultimi due o tre anni essi sono stati pro- 
fondamente riesaminali, questa volta in 
connessione con la generalizzazione della 
teoria di Einstein chiamata supergravità. 
ideala nel 1976 da Daniel Z, Freedman. 
Peter van Nieuwenhuizen e Sergio Ferra- 
ra e (in una versione migliorata) da Stan- 
ley Deser e Bruno Zumino, 

Una delle inadeguatezze dei modelli 
standard dì Kaluza-Klein consiste nel fat- 
to che prevedono soltanto l'esistenza di 
particelle con momenti angolari di spin 0, 
k e 2/i\ e anche tali particelle sono o prive 
di massa o superpesanti. Non c'è posto 
per le particelle della materia comune, la 
maggior parte delle quali ha momento 
angolare di spin l/2fi. Si scopre che, se la 
teoria di Einstein viene sostituita dalla 
supergravità e se si tratta lo spazio- tempo 
col metodo di Kaluza-Klein, si ottiene 
una vera unione di tu tte le varietà di spi n . 

Nel «su per modello* di Kaluza-Klein 
oggi più diffuso vengono attribuite allo 
spazio-tempo altre sette dimensioni. 
Queste dimensioni hanno la topologia di 
una ettasfera, uno spazio che possiede 
alcune proprietà affascinanti. La teoria 
che ne risulta è straordinariamente ricca e 
complessa, dal momento che prevede 
enormi supermultipletti di particelle. Le 
masse delle particelle sono ancora o nulle 
o estremamente grandi, ma è possibile 
che una «rottura» della simmetria della 
ettasfera attribuisca ad alcune particelle 
una massa più realistica. Rimane ancora 
la grande energia del vuoto classico, ma 
potrebbe essere annullata da un'energia 
negativa del vuoto quantistico. Non si sa 
ancora se queste strategie per modificare 
la teoria avranno successo. 

Se Einstein potesse ritornare a verifica- 
re che cosa è stato della sua teoria, ne 
sarebbe certamente stupefatto e, credo, 
compiaciuto. Sarebbe compiaciuto che i 
fisici dopo anni di esitazione, abbiano 
finito con l'accettare il suo punto di vista 
secondo il quale le teorie matematica- 
mente eleganti meritano di essere studia- 
te anche se non sembrano corrispondere 
immediatamente alla realtà. Sarebbe 
anche compiaciuto che i fisici oggi osino 
sperare di ricavare una teoria unificata 
dei campi. E sarebbe infine particolar- 
mente soddisfatto di scoprire che il suo 
vecchio sogno che tutta la fisica si possa 
spiegare in termini geometrici pare si 
stia avverando, 

Soprattutto, però, sarebbe meraviglia- 
to. Meravigliato del fatto che la teoria dei 
quanti abbia ancora un ruolo di premi- 
nenza nella sua forma originale su tutte le 
altre teorie, arricchendo la teoria dei 
campi e venendo a sua volta da essa arric- 
chita. Einstein non credette mai che la 
teoria dei quanti rappresentasse la verità 
finale. Egli non accettò mai l'indetennini- 
smo che essa implica ed era convinto che 
sarebbe stala un giorno sostituita da una 
teoria dei campi non lineare, È accaduto 
esattamente il contrario. La teoria dei 
quanti ha invaso la teoria di Einstein e 
l'ha trasformata. 
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Alternanza di prede 
in un ecosistema semplice 

NelVisola di Terranova, abitata da poche specie di mammiferi, le linci 
hanno predato le lepri finché queste hanno subito un collasso numerico; 
da allora si sono rivolte a giovani caribù, ma il ciclo continua 

di Arthur T. Bergerud 



In mol tissi me parti del mondo, I a catena 
ecologica che consente il trasferi- 
mento di materia e di energia dai 
semplici organismi fotosintetizzanti ai 
mammiferi carnivori, per il tramite degli 
erbivori, è assai complicata. Ogni piccola 
zona ospita generalmente molte specie di 
prede e di predatori; per ogni predatore vi 
sono molti tipi di prede e per ogni preda 
molti predatori. Tuttavia, in alcune regio- 
ni, le condizioni geografiche hanno porta- 
to alla formazione di un sistema ecologico 
relativamente semplice, comprendente 
solo poche specie animali. Ecosistemi di 
questo tipo possono costituire un campo 
d'indagine per lo studio dei principi che 
regolano la consistenza delle popolazioni 
animali. Uno di essi si trova sulla vasta 
Ìsola di Terranova, dove vìvono solo 14 
specie indigene di mammiferi, nove delle 
quali sono carnivore. In una zona in cui i 
carnivori sono così numerosi e gli erbivori 
di cui nutrirsi talmente scarsi, qualsiasi 
osci llazione delle specie predate può avere 
sensibili ripercussioni, anche per l'assenza 
di un'attenuazione degli effetti che si ma- 
nifesterebbe senz'altro in un ecosistema 
più complesso. Un effetto del genere è 
stato osservato a Terranova agli inizi del 
secolo, quando il caribù e la lepre artica, 
due fra gli animali più predati, comincia- 
rono a diminuire di numero. Si è potuto 
stabilire che in entrambi i casi la causa di 
questo arretramento era da imputare al 
rapido incremento numerico delle linci. 
Per molti secoli le linci erano state rare 
a Terranova, ma fra il 1860 e il 1870 
venne introdotta nell'isola la lepre scarpa 
da neve (Lepus umericanus) e, grazie a 
questa nuova fonte alimentare, la loro 
popolazione si sviluppò rapidamente. 
Agli inizi di questo secolo tuttavia le lepri 
avevano raggiunto la soglia critica e subi- 
rono un «collasso», cioè diminuirono in 
breve tempo, privando le linci della prin- 
cipale voce della loro dieta. Di conse- 
guenza, questi predatori pieni di risorse 
cominciarono ad attaccare i giovani e- 
semplari di caribù e l'altra specie di lepre 



esistente sull'isola, la lepre artica. Quan- 
do la popolazione delle lepri scarpa da 
neve aumentò nuovamente, le linci rico- 
minciarono a predarle. 

Il ciclo si è ripetuto a più riprese e così, 
negli ultimi anni, la lince, la lepre scarpa 
da neve e il caribù hanno fatto parte di un 
triangolo in cui le popolazioni delle due 
specie predate hanno oscillato, aumen- 
tando e diminuendo a cicli alterni. La lin- 
ce limita anche il numero delle lepri arti- 
che, un tempo numerose a Terranova, ma 
ora scarse. L'in produzione di una singola 
nuova specie all'interno di questo ecosi- 
stema semplice ha dato origine a una lun- 
ga, intricata matassa dì conseguenze per 
quanto riguarda l'equilìbrio del sistema. 
Se la si riuscisse a dipanare, essa chiari- 
rebbe le trame più fini della dinamica del- 
la popolazione animale. 

TI sistema ecologico di Terranova è netta- 
*■ mente distinto da quello delle contigue 
regioni continentali canadesi. Molti fattori 
hanno contribuito a questo isolamento ed è 
dimostrato che quando, circa 18 000 anni 
or sono, avanzò la glaciazione del Wiscon- 
sin, il ghiaccio non ricopri completamente 
llsola. Una parte di questa potrebbe aver 
costituito un rifugio che avrebbe con sentito 
la sopravvivenza dei mammiferi locali. 
Alcune specie autoctone si sono dunque 
conservate e hanno continuato a evolversi 
indipendentemente dai mammiferi del 
continente. Nove delle 14 specie indigene 
di mammiferi di Terranova sono sufficien- 
temente differenziate da quelle continenta- 
li da poter essere classificate come sotto- 
specie, a dimostrazione di migliaia di anni 
d'isolamento genetico. 

Alcune specie, in particolare i predato- 
ri, potrebbero aver raggiunto l'isola su 
banchi di ghiaccio galleggianti o su ponti 
di ghiaccio durante il periodo postglacia- 
le. Tuttavia, ai fini di uno scambio biolo- 
gico completo fra risola e le regioni co- 
stiere del Canada, il mare ha continuato a 
funzionare da barriera. Nel Labrador, che 
dista soli 17,6 chilometri da Terranova, 



attraverso lo stretto di Belle Isle, vi sono 
34 specie di mammiferi. Sulla Cape B re- 
tori lsland. 1 12 chilometri a sud-ovest di 
Terranova, ma collegata con la terrafer- 
ma, le specie sono 38. 

Il mare che circonda Terranova ha agi- 
to non solamente da barriera, riducendo il 
numero globale delle specie, ma anche da 
filtro, selezionando determinati tipi dt 
mammiferi e impedendo ad altri di rag- 
giungere l'isola. Era prevedibile che que- 
sti avventurosi predatori riuscissero me- 
glio delle loro prede a colonizzare l'isola: 
in origine questa ha ospitato sette qua- 
drupedi carnivori, il lupo comune (Canis 
lupus) , la volpe rossa (Vuìpes vtdpes), la 
lince comune {Lynx lynx), la lontra cana- 
dese (Latra canadensìs), l'orso nero ame- 
ricano o bari bai (Ursus americamts), 
l'ermellino (Mustela er milieu) e la marto- 
ra americana (Martes americana). I cin- 
que erbivori di cui si nutrivano questi 
predatori, prima dell'arrivo della lepre 
scarpa da neve, erano il castoro canadese 
{Cast or canadensis), il topo campagnolo 
della Pennsylvania {Microtus pennsylva- 
nicus), il caribù (Rangifer tarandus)* la 
lepre artica (Lepus arcàcus) e il topo 
muschiato (Ondatra zihethica). Vi erano 
anche due specie di chi rotteli* 

Tn questo ordinamento, l'abituale pi- 
ramide delle specie è invertita, Dato che i 
sistemi biologici, come tutti gli altri siste- 
mi in cui vi sia trasporto di energia, hanno 
un rendimento limitato, la massa totale 
dei predatori è molto inferiore alla massa 
totale delle prede. In base allo stesso 
principio, il numero delle specie predatri- 
ci è generalmente minore del numero del- 
le specie predate. Le faune invertite sem- 
plici, come quella di Terranova, si dimo- 
strano fragili, in parte perché costituisco- 
no un'eccezione alle regole che solita- 
mente governano le catene alimentari. Il 
mio lavoro a Terranova sta a dimostrare 
quanto possa essere vulnerabile un simile 
sistema. Dal 1956 al 1967 ho prestato 
servizio come biologo distrettuale per 
conto della Newfoundland Division of 



Wildlife e il mio compito principale era 
quello di individuare la causa di una bru- 
sca diminuzione degli esemplari di caribù. 
Il risultato delle mie ricerche vale anche 
per altre specie. 
Nel 1900, quando la regione interna di 



Terranova era abitata esclusivamente dal- 
la piccola tribù indiana dei Micmac, ì 
branchi di caribù erano assai consistenti. 
Alla fine del XIX secolo, i naturalisti A. 
A. Radclyffe Dugmore e J. G. Mìllais 
avevano calcolato il numero complessivo 



di questi animali ed erano arrivati a una 
cifra fra 150 000 e 200 000 esemplari. 
Queste valutazioni erano però semplici 
congetture più o meno qualificate; Dug- 
more e Millais, infatti, non si erano preoc- 
cupati di contare ocampionare sistemati- 
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Rappresentazione schematica del ciclo di alternanza dì prede a Terra- 
nova. Per millenni, fino alla metà del XIX secolo, il lupo è sempre stato 
il principale predatore del caribù, emendi) scanto il numero delle linci 
indìgene Uh le lepri scarpa da neve, introdotte nel lBn4 a scopi ali- 
mentari, si «m» poi moltiplicate in hreve tempo, raggiungendo il loro 
massimo sviluppo verso il 194}t> \2h Anche le linci, che sì nutrivano di 
esse, si sono diffuse rapidamente, mentre il lupo si e estinto verso ri 
1911. Attorno al 1^15, la popola/ioni- di lepri scarpa da neve ha sabito 
un crollo e te linci hanno comincialo a predare i piccoli di caribù e le 



lepri artiche, riduce n do considerevolmente II numero di queste due spe- 
cie predate (J). Nel frattempo. Le lepri scarpa da neve avevano dato 
inìzio a un proprio ciclo decennale di crescita e diminuzione della popo- 
lazione. Quando la popolazione di lepri era al culmine, la lìnee riprendeva 
a predare, consentendo una rinnovata crescita numerica dei caribù i4\. 
Per decenni la lince Ha alternato la predazione del caribù e quella della 
lepre scarpa da neve, seguendo cicli di 10 anni. Attualmente le lepri 
artiche sono divenute assai rare e vivono per la maggior parte in zone di 
altopiano; pertanto la loro popolazione è meno fluttuante delle altre. 
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La filmisi originaria di Terranova è circoscritta a 14 specie di mammiferi, mentre le regioni 
canadesi contigue ut ospitano un numero maggiore. Cinque specie possono essere pervenute a 
Terranova dal Labrador su banchi galleggianti o ponli di ghiaccio; due provengono forse dalle 
Mariti me Provinces. Il mare ha agito da barriera per le specie e da nitro per i tipi di animati che 
hanno raggiunto risola. I>i co risegli tu /a la piramide alimentare delle specie che vivono a Terrano- 
va risulta capovolta: delle suddette 14 specie, nove sono carnivore e solo cinque sono erbivore. 



camente i branchi di caribù. Basandomi 
su colloqui con vecchi cacciatori, sulla 
documentazione di abbattimenti dì questi 
animali e sulle loro attuali presenze, ho 
calcolato che nel 1 900 la popolazione dei 
caribù a Terranova doveva essere di 
40 000 capi, un numero rispettabile per 
un'isola che ha una superficie di soli 
100 000 chilometri quadrati. 

Appena 25 anni dopo i caribù erano 
quasi del tutto estinti e, verso il 1925, 
Dugmore riteneva che gli animali soprav- 
vissuti fossero solo 200, Questa conside- 
revole diminuzione si verificò anche se 
verso il 1 911 il lupo, che era stato per 
millenni il principale predatore del cari- 
bù, si era estinto. 

Verso la fine dell'Ottocento e agli inizi 
del Novecento era diminuita, rispetto alla 
quantità iniziale, anche la popolazione 
autoctona di lepri artiche, quantunque 
non esista, sul numero originario di questi 
animali e sul loro tasso di estinzione, una 
documentazione altrettanto buona di 
quella riguardante il caribù, Si può sola- 
mente presumere il numero di lepri arti- 



che indigene esistenti prima dei grandi 
insediamenti umani a Terranova, ma la 
maggioranza degli osservatori concorda 
nel dire che il territorio frequentato un 
tempo dalla lepre artica si estendeva lun- 
go la Northern Peninsula fino al Buchans 
Plateau e al settore meridionale delle 
Long Range Mountains; da qui volgeva a 
oriente lungo la costa meridionale fino 
alle penisole di Burin e di Àvalon, com- 
prendendo in pratica buona parte della 
superficie dell'isola. 

L'indizio più evidente di un drastico calo 
numerico della popolazione di lepri artiche 
è la costante riduzione della loro area di 
distribuzione a partire dal 1900. Outram 
Bang, un naturalista che ha descritto sette 
delle 14 specie autoctone di Terranova, 
scriveva nel 1913: «A Terranova la lepre 
artica è ormai molto rara e localizzata, e si 
trova solo sulle dm e delle alte montagne.» 
Nel corso degli anni cinquanta, la specie era 
circoscritta agli altipiani delle Long Range 
Mountains settentrionali e meridionali e al 
Buchans Plateau e, lungo la costa meridio- 
nale, si spingeva fino alla Bay d'Espoir, ma 



anche in quest'area era molto scarsa. La 
popolazione totale durante gli ultimi de- 
cenni è stata probabilmente inferiore ai 
1000 esemplari. 

/Quando sono arrivato sull'isola, ho 
V£ trovato che i caribù presentavano 
indici di riduzione molto maggiori delle 
lepri artiche. L'indagine sulla diminuzio- 
ne numerica dei caribù si è concentrata 
inizialmente sui fattori che incidono sul 
tasso di mortalità degli individui più gio- 
vani: in molte specie di mammiferi le clas- 
si più giovani sono l'anello più debole 
della sopravvivenza di una popolazione e 
di fatto, la riduzione nei branchi di caribù 
sembrava doversi imputare in gran parte 
a un incremento del tasso di mortalità fra 
gli esemplari in tenera età. 

In un branco di caribù, i maschi adulti 
pascolano per la maggior pane dell'armo 
separati dalle femmine: verso la metft di 
ottobre gli individui dei due sessi sì riuni- 
scono per il periodo nuziale, che si pro- 
trae per circa 10 giorni. In questo frat- 
tempo circa T80 per cento delle femmine 
viene ingravidato: le rimanenti lo sono 
nel corso di un periodo di ricettività ses- 
suale che si verifica circa LO giorni dopo, 

Il periodo di gestazione del caribù è di 
circa 229 giorni e, per effetto della con- 
temporaneità degli accoppiamenti, quasi 
tutti i piccoli nascono entro un arco di 14 
giorni, che ha inizio attorno al 24 maggio. 
Le femmine partoriscono in grossi gruppi 
in luoghi prefissati e generalmente ritor- 
nano ogni anno nello stesso posto. La 
maggior parte di queste «zone di parto» a 
Terranova sono aperte, paludose, circon- 
date da una vegetazione cespugliosa. Al 
termine della stagione delle nascite, alcu- 
ni branchi si disperdono nei boschi per 
sfuggire agli sciami di insetti. 

Ogni primavera, dal 1957 al 1964, i 
biologi hanno rinvenuto molti piccoli 
moni nelle zone di parto: ì resti si trova- 
vano facilmente poiché La madre è solita 
rimanere presso il piccolo per parecchi 
giorni dopo la morte, Molti cadaveri pre- 
sentavano ascessi sul eolio provocati da 
un batterio patogeno comune: Fast curetta 
muitocida, del tipo m uccide A, La causa 
immediata della morte era la setticemia, 
conseguente all'infezione. 

Dato che le femmine partoriscono se- 
condo un ciclo annuale ben sincronizzato 
e la percentuale delle partorienti è abba- 
stanza costante di anno in anno, non è 
difficile calcolare il numero di nuovi 
membri che si aggiunge annualmente a un 
branco di caribù in assenza di fattori di 
perturbazione. Sulla base di questi calcoli 
è risultato evidente che il tasso di mortali* 
ta fra ì giovani caribù era piuttosto alto e 
che i piccoli di cui si ritrovavano i resti 
costituivano solo una minoranza degli 
esemplari morti. Dal 1958 al 1967, il 27 
per cento in media dei piccoli scomparve 
entro due settimane dalla nascita. Con- 
teggiando le femmine accompagnale dai 
piccoli e quelle che non lo erano, si è 
potuto stimare che, a ottobre, circa il 70 
per cento delle madri aveva perso i propri 
figli. Dopo ottobre, invece, il tasso di 
mortalità calava bruscamente e la mag- 



gioranza dei piccoli sopravvìssuti fino a 
quel mese riusciva poi a superare l'inver- 
no. Il fattore limitante le dimensioni dei 
branchi era quindi la mortalità nel corso 
dei primi quattro mesi di vita. 

Oltre alla scomparsa di giovani esem- 
plari e alla concentrazione dei decessi nel 
periodo primaverile, si presentavano altri 
interrogativi. Innanzitutto* al momento 
della nascita il rapporto fra maschi e fem- 
mine era di 52 a 48, mentre entro l'autun- 
no i termini si invertivano e vi erano 62 
femmine contro 38 maschi. In secondo 
luogo, la mortalità globale era più accen- 
tuata nelle zone di parto situate alle basse 
quote: era questa una constatazione inat- 
tesa poiché in queste zone il fattore freddo 
era al minimo. Nellezone alpine, con clima 



notevolmente più rigido, il tasso di morta- 
lità risultava inferiore. Il fatto più proble- 
matico era che, quando si contavano i 
branchi, cominciava a delinearsi uno 
schema ciclico. I computi annuali dimo- 
stravano che la percentuale di piccoli so- 
pravvissuti era aumentata nel 1958 e 
1959, per poi scemare costantememe dal 
i960 al 1963. 

Le tessere del mosaico hanno comin- 
ciato a comporsi nel 1 964 quando è stata 
individuata la causa degli ascessi. Nella 
primavera di quell'anno fu trovato un pic- 
colo caribù morto, con quattro punture 
sul collo, ma senza ascessi. Sembrava 
probabile che anche gli altri piccoli trovati 
morti avessero le stesse lesioni, ma che 
queste fossero state celate dagli ascessi. 
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T a ristretta fauna di Terranova ha sempli - 
^ ficaio la ricerca della causa di queste 
lesioni. Fra i predatori locali, solo la lince 
aveva i denti canini della giusta misura e 
disposizione per causare quelle quattro 
morsicature regolarmente spaziate. Ci 
siamo procurati un teschio di lince e ab- 
biamo potuto verificare che i canini corri- 
spondevano perfettamente alle ferite. 

Abbiamo effettuato una coltura di sali- 
va di lince e abbiamo constatato che con- 
teneva Pasieurciia multocìda. Successi- 
vamente abbiamo chiuso in un recinto tre 
piccoli di caribù con una lince e abbiamo 
osservato che questa li azzannava a turno 
sul collo. Abbiamo impedito alla lince di 
ucciderli, togliendoli dal recinto. In breve 
tempo sul loro collo si sono sviluppati 
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Qui sono illustrate quattro specie che partecipano al rido di alternanza 
di prede a Terranova. Il caribù {Rangifer mratiilus} ha un cìdo ripro- 
duttivo sincrono e i piccoli vengono partoriti in maggio e giugno, in un 
periodo di due settimane, in tradizionali zone di parto. Negli anni 
cinquanta e sessanta, in tali zone sono stati rinvenuti molti cadaveri di 
piccoli caribù che presentavano ascessi sul collo* Le difese primarie 



della lepre artica, Lepus arcikus {in basso al centro >, e della lepre 
scarpa da nevt,Lepas americanus (in basso a sinistra ), sono la vigila n- 
m e la velocità. La seconda specie frequenta la foresta boreale, dove la 
neve è soffice; la prima, invece, vive nella tundra ventosa dove la neve è 
gelata. Qui appaiono nel loro aspetto invernate. La lince {Lynx iynxh 
attacca la preda scattando dal sottobosco e l'afferra per il collo. 
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hiel 1964 è sfata scoperta l'origine degli ascessi riscontrati sui giovani caribù morii. Venne 
rinvenuta una carcassa con quali m feri tu in torma di foro sul collo, rna priva di ascessi. Quando fu 
trovalo un cranio di lince* si vide che i suoi quattro canini corrispondevano alle ferite. Una coltura 
di saliva di lince ha prodotto i batteri patogeni p recedente niente individuati negli ascessi. La 
mortalità Tra i giovani caribù era dunque da imputarsi alla predazione da parte delle linci. 



ascessi per infezione da Pasieurella ed essi 
sono moni rispettivamente dopo quattro, 
cinque e 15 giorni dalla morsicatura. 

Questa indagine ha suggerito che la cau- 
sa della riduzione dei branchi di caribù 
risiedeva nella predazione da parte delle 
linci. I piccoli morti che avevamo trovato 
sul campo erano riusciti a sfuggire dopo 
essere stati attaccati .per morire poi di setti- 
cemia. 1 biologi hanno esplorato le zone 
boschive ai margini delle zone di parto, 
scoprendo i resti dì altri giovani caribù. 

Come altri felini predatori, le linci affer- 
rano spesso la preda per il collo e la 
trascinano al riparo della vegetazione. Evi- 
dentemente la lince sta in agguato nel sot- 
tobosco, presso la zona di parto, in attesa 
che qualche pìccolo caribù si avvicini im- 
prudentemente, poi balza fuori, lo azzanna 
per il collo e lo trascina nella macchia. I 
maschi sono più esposti delle femmine a 
questi attacchi, poiché sono più intrapren- 
denti e spesso si allontanano dalla madre 
per esplorare il limi tare del bosco: le fem- 
mine, invece, preferiscono rimanere presso 
la madre. Le femmine adulte dì Terranova 
misurano circa 1 .20 metri al garrese, pesa- 
no circa 100 chili e la loro mole è più che 
sufficiente a sventare l'attacco di una lince 
che pesa attorno ai LG chili. 

Per verificare l'ipotesi secondo cui le 
linci sarebbero state responsabili del calo 
numerico dei branchi di caribù, abbiamo 
teso trappole attorno a due zone di parto, 
allontanandole cosi da queste zone. È sta- 
to così possibile rilevare un aumento sta- 
tisticamente significativo di quella parte 
di giovani caribù che riusciva a sopravvi- 



vere e ad aggiungersi al branco. Abbiamo 
poi introdotto dei caribù in molte piccole 
isole lungo le coste di Terranova, dove 
non esistevano linci, e - ai fini dì un con- 
trollo sperimentale - anche in habitat di 
terraferma dove i caribù locali si erano 
estìnti mentre le linci erano ancora pre- 
senti. Su quelle piccole isole i carihù au- 
mentarono fino a raggiungere quasi il li- 
vello massimo della specie, mentre negli 
habitat frequentati dalle linci l'aumento è 
stato pari a circa la metà. Durante questo 
stesso periodo la consistenza del branco 
principale di Terranova ha subito lievis- 
sime variazioni: comprendeva 6100 capi 
nel 1961 e 6200 nel 1966. 

La lude island era la località in cui i 
caribù erano rapidamente aumentati, 
dopo la loro introduzione da parte del 
Newfoundland Wi Idi ile Service, diretto 
da Eugene Mercer* Mercer si è partico- 
larmente impegnato nel lavoro sull'isola; 
apparecchi radiotrasmittenti sono stati 
collegati a due linci, poi liberate per po- 
terne osservare gli effetti sul branco in un 
ambiente non frequentato, fino a quel 
momento, da altri predatori, Nel corso 
della prima stagione le linci hanno ucciso 
circa il 65 per cento dei piccoli caribù, 
mentre durante la stagione precedente 
tutti i nuovi nati erano sopravvìssuti. 

Il lavoro compiuto alla Jude Island ha 
anche chiarito una delle ragioni per cui la 
madre si trattiene per diversi giorni pres- 
so il corpo del suo piccolo. I movimenti 
delle linci, segnalati dal trasmettitore, 
hanno permesso di stabilire che, dopo 
essere stata distolta dal suo attacco dalla 
madre, la lince rimane spesso nascosta 



nella macchia circostante in attesa che 
quella si allontani. Quando le linci sono 
state allontanate dall'isola il tasso di so- 
pravvivenza dei piccoli caribù è subito 
risalito al precedente elevato livello. 

Dopo Tesperimento della Jude Island, 
anche gli osservatori più scettici si sono 
convinti che a Terranova la lince, che non 
era mai stata segnalata come un pericoloso 
predatore di caribù sul continente canade- 
se, costituiva il principale fattore limitante 
della popolazione di questocervide.il lupo, 
che un tempo svolgeva questa funzione, era 
scomparso e la lince lo aveva sostituito 
nell'ecosistema semplice dell'isola. 

Se la lince era in grado di regolare la 
popolazione dei caribù, si poteva rite- 
nere che avesse lo stesso effetto anche sul 
numero delle lepri artiche. Nelle due zone 
di parto d'altopiano, dove maggiore era il 
tasso di sopravvivenza dei piccoli caribù, 
era stata segnalata sporadicamente anche 
la presenza di lepri artiche. D'altro canto 
era anche possibile che le lepri scarpa da 
neve avessero contribuito a ridurre la 
popolazione delle lepri artiche locali a 
causa di una concorrenza alimentare. 
Poteva anche essersi verificato un muta- 
mento nella flora dell'isola che avrebbe 
eliminato la fonte alimentare delle lepri 
autoctone. 

Per verificare se la moltiplicazione del- 
le lepri artiche fosse stata condizionata 
dalla disponibilità di cibo due coppie di 
maschi e femmine sono state liberate sulla 
Brunette Island nella Fortune Bay ciren 
16 chilometri a sud di Terranova. Nelli- 
sola non esistevano mammiferi predatori 
o lepri scarpa da neve. Inoltre, come buo- 
na parte dell'isola di Terranova, anche 
questa era costituita da zone alpine e su- 
balpine e le sommità dei rilievi della tun- 
dra erano ricoperte da muschi e da erica- 
cee. Dopo sei stagioni riproduttive, risola 
risultò popolata da 1000 lepri artiche. 

Il ripopolamento della Brunette Island 
aveva dimostrato che il fattore cibo non 
costituiva una barriera per la crescita del- 
le popolazioni di lepri artiche. Pertanto 
abbiamo deciso di utilizzare queste stesse 
lepri per verificare le altre ipotesi e le 
abbiamo introdotte in isole abitale da le- 
pri scarpa da neve, ma non da linci, Come 
controllo sperimentale ne abbiamo Ube- 
ra te alt re i n zone di Terranova dove erano 
presenti le lepri scarpa da neve e le linci. 

Nelle isole remote, dove erano presenti 
le lepri scarpa da neve ma non le linci, le 
lepri artiche sono sopra v vissute e la loro 
popolazione è aumentata, anche se meno 
rapidamente di quanto si era verificato 
sulla Brunette Island, mentre negli habi- 
tat di Terranova, frequentati dalle linci, 
nessuno di questi ripopolamenti ha avuto 
successo. Era chiaro che, almeno nei bas- 
sopiani dì Terranova, la lepre artica locale 
era in grado di sostenere la concorrenza 
della lepre scarpa da neve, ma non la pre- 
dazione della lince. 

Le verifiche sul campo a Terranova 
hanno dimostrato che la lince limitava 
l'abbondanza sia dei caribù sia delle lepri 
autoctone. A seguito degli esperimenti di 
ripopolamento e di uno studio effettuato 



sulle documentazioni storiche relative 
alla fauna dell'isola, hanno cominciato a 
delincarsi ì contornì di un inconsueto si- 
stema dinamico comprendente il caribù, 
la lince e le due specie di lepri, Per mi- 
gliaia dì anni prima dell'insediamento del- 
l'uomo bianco a Terranova, le lepri arti- 
che, i lupi e i caribù avevano coesìstito 
sulle steppe ventose e sui massicci dell'i- 
sola. All'inìzio la lince era poco comune, 
anzi, talmente rara che esperti osservatori 
non sono d'accordo se sia il caso dì consi- 
derarla una specie indigena, 

Indubbiamente, te popolazioni di lupi, 
caribù, linci e lepri artiche erano fluttuan- 
ti, ma i meccanismi stabilizzatori riusci- 
vano a contenere queste fluttuazioni en- 
tro margini ristretti, così da evitare l'e- 
stinzione di una qualsiasi di queste specie. 
Successivamente, nel 1864, furono intro- 
dotte le lepri scarpa da neve per contri- 
buire all'alimentazione dei gruppi isolati 
di pescatori della costa occidentale dì 
Terranova. L'introduzione di questo 
nuovo tipo di lepre ruppe l'equilibrio del- 
la fragile dinamica di popolazione che si 
era imposta fra le specie indìgene. 

Quando un animale come la lepre scar- 
pa da neve arriva in un nuovo ambiente, 
tende spesso a riprodursi rapidamente e, 
infatti, pochi decenni dopo la popolazio- 
ne introdotta aveva raggiunto il suo mas- 
simo livello. Nel 1890, era stata raggiunta 
in tutta l'isola la punta massima. 

TI picco iniziale conseguente all'i ntrodu- 
■!■ zione di una specie è seguito general- 
mente da un declino, quando ì limiti insiti 
della nicchia ecologica occupata comin- 
ciano a esercitare i propri effetti; così, 
verso il 1 9 1 5, la popolazione dì lepri scar- 
pa da neve aveva iniziato un rapido calo, 

In gran parte del Canada. la lince è il 
principale predatore della lepre scarpa da 
neve. Quando, verso la fine dell'Ottocen- 
to, in quel paese la popolazione di que- 
st'ultima specie andava aumentando con 
ritmo incessante, anche la popolazione 
delle linci seguiva la stessa tendenza, seb- 
bene la sua curva d'incremento non mo- 
strasse indici così impressionanti. È que- 
sto uno schema tipico nelle zone in cui la 
lince e la lepre scarpa da neve sono legate 
da un forzoso rapporto preda-predatore. 
In queste regioni, le curve che rappresen- 
tano le due popolazioni assumono una 
forma sinusoidale regolare. La popola- 
zione di lepri scarpa da neve aumenta 
finché è limitata o dalla scarsità di cibo o 
da un meccanismo biologico intrinseco. 
In seguito diminuisce in quanto si abbassa 
il suo tasso riproduttivo. Quando le lepri 
diventano scarse, cala anche il tasso ri- 
produttivo delle linci e quindi la loro po- 
polazione. In assenza dì interferenze 
esterne il ciclo completo comprende dai 
nove agli 11 anni. 

Verso i primi anni del XX secolo la 
lince si era diffusa dalla costa occidentale 
su tutto il territorio di Terranova ed erano 
stati segnalali esemplari anche entro il 
perimetro della città di Si. John, la capita- 
le sita sulla penìsola di Avalon, che sì 
protende dalla costa sudorientale. Nel 
1904 fu inoltrata al Parlamento di Terra- 



nova una proposta di legge intesa a ster- 
minare questi animali, il che dimostra 
quanto rapidamente si fossero riprodotti. 
Alla fine la popolazione fu regolata non 
da fattori umani ma da fattori ecologici. 

La popolazione di lepri scarpa da neve 
si stabilizzò sul valore massimo fra il 1 896 
e il 1915 (le oscillazioni delle popolazioni 
di lepri e dì linci non si erano ancora con- 
solidate), ma quando subì un crollo le 
linci furono private della loro principale 
risorsa alimentare. Questi animali sono 
però «spazzini» pieni di risorse e predato- 
ri molto flessibili e, quando la scarsità di 
cibo sì fa sentire in modo marcato, inter- 
rompono la riproduzione ma raramente 
soffrono la fame. Si rivolgono, invece, ad 
altre prede: specie selvatiche o animali 
domestici. Oppure si nutrono dei rifiuti 
che dal mare si arenano sulle spiaggie. 

A Terranova, le uniche prede selvati- 
che alternative erano topi, lepri artiche e 
piccoli di caribù. Forse le linci comincia- 
rono a predare questi ultimi e le poche 
lepri artiche disponìbili: le nuove prede 
non erano tanto abbondanti da consentire 
loro di aumentare o almeno di mantenere 



il loro livello numerico, ma dì fatto servi- 
rono ad attenuare gli effetti della scom- 
parsa della principale fonte alimentare. 

Pressappoco nello stesso periodo in cui 
le linci cominciarono a catturare un gran 
numero di giovani caribù, il tasso di mor- 
talità dei caribù adulti si elevò per tuit'al- 
tra ragione. La ferrovìa di Terranova, 
completata verso il 1900, attraversa il 
sentiero che era sempre stato seguito dai 
branchi di caribù durante la loro migra- 
zione autunnale in direzione sud. Dal 
1911 al 1925 i cacciatori, servendosi della 
lìnea ferroviaria per intercettare gli ani- 
mali, cominciarono a cacciare i capi in 
soprannumero e in ciascuno degli anni 
Ì9Ì 1, 1912, 1914 e 191 5 abbatterono più 
dì 5000 esemplari. 

Dato che questa drastica decimazione 
dei caribù adulti si verificava nello stesso 
momento in cui le linci iniziavano a pre- 
darne i piccoli, non vi erano sufficienti 
nuove presenze per reintegrare le perdite 
provocate dai cacciatori. In pochi anni 
furono sterminati quasi tutti t 40 000 ca- 
ribù presenti nel 1900. Nel corso dei due 
decenni in cui avvenne la catastrofica ri- 
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Negli anni cinquanta e sessanta il lasso di sopravvivenza dei giovani caribù ha detcrminato la 
univi su n/A del branco principale. La curva in alto si riferisce alla parte di piccoli che facevano 
parte del branco in ottobre e the avevano quindi superato la primavera e Tesiate. I massimi di 
sopravvivenza rilevati nel 1951, 1959, 19tì8 e 1976 coincidono con i massimi dì incremento 
numerico delle lepri scarpa da neve suirisotu. Quando il numero di queste ultime diminuiva. 
diminuiva anche il tasso di sopravvivenza dei piccoli caribù. Gli istogrammi in basso mostrano la 
consistenza totale del branco nella parte interna dell'isola dì Terranova negli anni per i quali sono 
disponìbili dati. Quando il ciclo di avvicendamento delle prede raggiungeva la massima intensità. 
Pentita del branco veniva determinata dalla sopravvivenza dei piccoli. Di recente l'ini cosila del 
ciclo si è attenuata per tu diminuzione delie linci e per l'introduzione di nuove specie di prede. 
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L'orca dì distribuzione della lepre artica in Canada (in colore) potrebbe 
essere limitata in parie dai rapporti preda -predatore. Il suo limite 
meridionale coincide con il Limite settentrionale dell'area di distribu- 
zione della lince e le due aree si sovrappongono solo parzialmente 
[zona tnitti'xgiattiì. Al contrario, le aree di distribuzione della lince e 
della lepre scarpa da neve si sovrappongono in misura notevole* Questi 



due animali hanno poco carico sulle zampe, ossia la pressione che 
esercitano sul terreno quando corrono è scarsa. Essi sono quindi ben 
adattati alla corsa sulla neve soffice della foresta boreale* Abituata alla 
corsa sulla neve gelata della tundra, la lepre artica ha un maggior carico 
e ncllii foresta procede a balzi* esponendosi all'attacco della lince, In 
assenza di linci te lepri artiche potrebbero spingersi molto più a sud. 



dazione dei loro branchi La popolazione di 
lepri scarpa da neve aveva cominciato a 
fluttuare secondo lo schema ciclico osser- 
vato in altre regioni del Canada, Furono 
riscontrate significative punte negli anni 
1920, 1931. 1940-1943. 195M952, 
1959-1960, 1969 e 1976. 

Parallelamente ai picchi del ciclo delle 
lepri scarpa da neve, le linci ripresero 
a predarle con conscguente incremento 
dei tassi di sopravvivenza fra i giovimi 
caribù. Le statistiche dimostrano che i 
branchi di caribù aumentarono rapida- 
mente attorno al 1940, 1950 e I960. In 
corrispondenza del picco del 1960 per la 
lepre scarpa da neve, ì principali branchi 
di caribù che sono stati conteggiati sono 
aumentati dai 4800 capi del 1959 ai 6100 
del 1961. L'adattamento predatorio della 
lince stava così a significare che le popola- 
zioni di caribù e di lepri artiche erano 
strettamente correlate con la popolazione 
di lepri scarpa da neve. 

Negli ultimi decenni, ì cicli di sopravvi- 
venza dei giovani caribù sono diventati 
meno accentuati e anche durante le fasi 
calanti del ciclo è sopravvissuta, rispetto 
alle fasi più intense, una quota maggiore 
di giovani individui. Quest'attenuazione 
si è verificata in pane perché la popola- 
zione di linci sul risola è diminuita a causa 
di un altro fenomeno ciclico: la moda 
femminile. 

Dopo un certo intervallo di tempo* le 
pellicce a pelo lungo sono ritornate di 
moda, rendendo economicamente van- 



taggiosa la cattura delle linci. La densità 
della popolazione di linci a Terranova è 
così diminuita, Inoltre, sono state intro- 
dotte suirisola nuove specie di prede, fra 
cui i tetraonidi Bonasa umheifus e Carta* 
chites canadensis. La catena alimentare 
dell'isola è divenuta allora più complessa, 
aggiungendo un effetto mitigatore alle 
oscillazioni delle popolazioni predatrici. 

Gli effetti negativi prodotti dalla lince 
sui caribù dì Terranova derivano princi- 
palmente dal fatto, che per un lungo pe- 
riodo di tempo, i caribù si sono adattati 
alla predazìone da parte del lupo. Le stra- 
tegie dimostratesi efficaci contro questo 
animale diventavano però un inconve- 
niente nel caso della comparsa di un nuo- 
vo predatore che avesse abitudini di cac- 
cia molto diverse. Per esempio, i grossi 
branchi di caribù che si formano a prima- 
vera dopo il periodo delle nascite forni- 
scono un vantaggio sostanziale nella dife- 
sa dei piccoli contro il lupo, che caccia 
spesso di giorno e insegue la preda in 
spazi aperti. Quando un branco di caribù 
vede un lupo, la sua principale strategia 
consiste nel cercare scampo nella fuga. 
L'occhio del caribù è, inoltre, ben adatta- 
to a percepire i movimenti durante il 
giorno, un prezioso vantaggio nei riguardi 
di un predatore diurno che si sposti all'a- 
perto. Per la stessa ragione, lo spazio libe- 
ro dove le femmine partoriscono favori- 
sce H nel tvidu azione dei lupi che vanno a 
caccia di prede. 

Questa combinazione di aspetti fisiolo- 
gici e comportamentali si dimostra però di 



scarsa utilità quando il predatore è la lin- 
ce, che caccia prevalentemente di notte e 
attacca la preda all'agguato invece di cat- 
turarla in piena corsa. Le linci usano ac- 
quattarsi e restare immobili quando sono 
alla posta e questo loro atteggiamento 
neutralizza le difese del caribù, i cui occhi 
sono adattati a individuare più il movi- 
mento che la forma. Generalmente il ca- 
ribù non ha reazioni di allarme in presen- 
za di un animale immobile. 

Quando un predatore insegue un grup- 
po di erbivori, sceglie spesso di at- 
taccare un particolare animale che si dif- 
ferenzia in qualche modo dagli altri. I lupi 
scelgono caribù giovani, malati, vecchi o 
azzoppati e praticamente qualsiasi diffe- 
renza di spicco può attirare la loro atten- 
zione. Invece la selezione delle linci è 
concentrata esclusivamente sui piccoli; 
l'obiettivo più attraente per questi anima- 
li è un giovane esemplare vivace e curio- 
so, che si avvicini ai margini della radura 
dove è avvenuta la riproduzione delle 
femmine, presso la frangia di vegetazione 
che serve da riparo al predatore in azione. 
Può darsi che la predazione da parte 
delle linci, in assenza dei lupi, abbia im- 
presso una nuova direzione all'evoluzione 
dei caribù di Terranova. La selezione na- 
turale può di solito favorire la dispersione 
dei pìccoli più che la loro concentrazione 
nelle zone di parto, facendone comodi 
bersagli , Il legame fra madre e figlio si può, 
inoltre, rafforzare: il piccolo che non si 
allon tana dalla madre ha pi ù probabili tà di 



sopravvivere alla predazione della lince di 
un altro che può correre velocemente, 
anche se quest'ultimo è favorito quando si 
tratta di sfuggire a un lupo. 

Se il caribù si adatta, il suo tasso di 
sopravvivenza potrebbe accrescersi rapi- 
damente, dato che il controadattamento 
della lince deve operare entro limili più 
circoscritti, Dal punto di vista alimentare 
la lince non può contare unicamente su di 
lui, ma si rivolge prevalentemente alla 
lepre scarpa da neve. Qualsiasi modifica 
de! suo comportamento di caccia non può 
alterare il quadro che ne ha fatto un'effi- 
ciente cacciatrice di lepri, Pertanto, un 
nuovo rapporto evolutivo fra lince e cari- 
bù dovrebbe favorire quest'ultimo. 

Allo stesso modo del rapporto di pre- 
dazìone fra lince e caribù, il rapporto fra 
lince e lepre artica non si è affermato in 
seguito a un lungo periodo di stretta coe- 
voluzione. Nella maggioranza dei casi, le 
due specie frequentano zone separate. Su 
una carta del Canada, il limite meridiona- 
le dell'area di distribuzione della lepre 
artica coincide puntualmente con il limite 
settentrionale deirarea di distribuzione 
della lince. Al contrario, i territori della 
lince e della lepre scarpa da neve sì so- 
vrappongono perlopiù ai margini: il pre- 
datore si spinge a nord come la preda. 

La maggior pane degli ecologi spieghe- 
rebbe la distribuzione delle tre specie, 
ricorrendo al concetto di biomi o zone 
vitali: la lepre artica vive nel bioma della 
tundra, mentre la lince e la lepre scarpa da 
neve vivono nei bioma della foresta bo- 
reale. Anche i rapporti predatore-preda, 
però, potrebbero influenzare il campo di 
diffusione della lepre artica; nel Canada, 
questa specie, in assenza di linci, potrebbe 
sconfinare alquanto più a sud della sua 
abituale area di distribuzione. 

Il successo della lince nel perseguire le 
due specie di lepri dipende, fra le altre 
cose, dalla vegetazione e dallo stato della 
neve. Negli habitat forestali la lince inse- 
gue e tende l'agguato alla sua preda men- 
tre la lepre scarpa da neve si accuccia 
immobile e rimane in allerta. Il risultato 
di un incontro tra questi due animali di- 
pende principalmente dalla distanza tra i 
due, quando la preda individua il preda- 
tore riuscendo a fuggire, 

Mercer ha fatto notare che la lince e la 
lepre scarpa da neve sono in condizioni di 
parità sulla neve soffice della foresta bo- 
reale in quanto entrambe hanno poco ca- 
rico sulle zampe, ossia esercitano una 
scarsa pressione sul suolo quando corro- 
no, Quindi possono spostarsi rapidamen- 
te fra gli alberi senza correre il rischio di 
affondare nella neve. 

Al contrario, la lepre artica è adattata 
alla neve gelata della tundra settentriona- 
le e ha un carico più che doppio rispetto 
alla lepre scarpa da neve. Nella neve sof- 
fice procede a balzi irregolari, riducendo 
le sue probabilità di scampo rispetto alla 
lince, Questo non implica che sia unica* 
mente lo stato della neve a determinare 
l'area di distribuzione della lepre artica. 
La combinazione fatale è costituita dalla 
presenza di neve soffice e di predatori con 
scarso carico sulle zampe. 
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e unendo il relativo importo; gli ordini infatti vengono 
evasi solo a pagamento avvenuto. 



I raccoglitori 
si trovano anche 
prèsso i seguenti 
punti di vendita: 



BOLOGNA 

Libretia^Paroliai 

Via U. Bassi 14 

FIRENZE 

Libreria Marzocco 

Via de' Martelli 22 ,fl 

GENOVA 

Libreria Int. Di Stefano 

Via R. Ceccardi 40 IR 

MILANO 

Le Scienze S>pA< 

Via dei Lauro 14 




TORINO 

Libreria Zanaboni 

C.so Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI 

Libreria Guida A. 

Vìa Porr Alba 20/21 



PADOVA 

Libreria Cortina 

Via F. Marzolo 4 

PALERMO 

Librerìa Dante 

Quattro Canti di Citià 

ROMA 

Oaudio Aranci 

Viaìe Europa 319 (EUR} 

Ogni 
raccoglitore 

L. 3.600 
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La dinamica di popolazione della lepre scarpa da neve, della lince, del 
calibi! e della lepre artica indicano che ta forza motrice del sistema di 
al le manza di prede è il ciclo dece mia le proprio della lepre scarpa da 
neve. Il primo massimo numerico della popolazione di quest'ultima 
lepre a Terranova è stato il più alto; i successivi sono stali un poco più 
bassi. Prima dell'arrivo sull'isola delle lepri scarpa da neve, le linei 
erano talmente rare che si dubita ancora che questi animali siano una 
specie indigena. À ogni aumento della popolazione di lepri scarpa da 



neve ha sempre corrisposto un rapido incremento delle linci. Nel 1900 
erano presenti sull'isola circa 40 000 caribù; nel 1925, a seguito della 
predazione delle linei e della caccia praticata dall'uomo, essi erano 
prona Ih'Iuu' ii le ridotti a KHHI esemplari o meno. La popolazione di 
lepri artiche è nella «fossa del predatore»: continua a esistere perché 
è scarsa e non può uscire da questa situazione. Se essa aumentasse 
numericamente, le linci in breve tempo la ridurrebbero, non appena 
avesse ini/io per le lepri scarpa da neve la Fase declinante del ciclo. 



L'avvicendamento dei predatori da una 
J preda all'altra costituisce oggi un 
promettente campo d'indagine in ecolo- 
gia. Questi eventi aiutano a spiegare in 
che modo si può conservare la stabilità in 
ecosistemi fragili e limitali. Quando scar- 
seggia la preda primaria, un predatore 
efficiente può rivolgersi a una preda se- 
condaria e, con questo meccanismo, man- 
tiene la propria posizione in una rete ali- 
mentare che altrimenti crollerebbe. L'av- 
vicendamento allevia anche la pressione 
predatoria su una popolazione predata in 
declino, permettendogli di sopravvivere. 
Ma anche così può dar luogo a una so- 
pravvivenza della popolazione predata a 
bassissima densità. È quanto accade per 
la lepre artica a Terranova, dove l'alta 
densità delle linci, assicurata dalle lepri 
scarpa da neve, mantiene a basso livello la 
densità della lepre artica. 

In un sistema di questo tipo, si usa dire 
che la lepre artica sì trova nella «fossa del 
predatore». Un altro esempio dì specie 
predata che subisce una situazione analo- 
ga è rappresentato dal caribù delKOn tarlo 
e della British Columbia, regioni in cui 
questo animale costituisce un lato di un 



triangolo che comprende anche il lupo e 
l'alce americano. In entrambe il caribù si 
è evoluto parallelamente al lupo in assen- 
za dell'alce. Nel corso del XIX secolo, 
questo si è diffuso, provenendo da sud e 
da est. L'aggiunta di questo nuovo eie- 
mento alla disponibilità alimentare ha 
provocato un aumento della popolazione 
dei lupi. In confronto all'alce il caribù è 
però una preda più facile perii lupo che lo 
attacca appena può. 

In alcune località dell'Ontario e della 
British Columbia i caribù sono, per usare 
la stessa espressione di sopra, «nella fossa 
del predatore», e si conservano solo per- 
ché sono rari. Se dovessero aumentare, il 
lupo ritornerebbe a predarli e il loro 
numero diminuirebbe. Non possono usci- 
re da una simile situazione finché la popò- 
lazione di alci continua a sostenere l'alta 
densità dei lupi. 

In alcuni casi, le specie predate in un 
simile sistema sopravvivono non solo per- 
ché sono poco numerose, ma anche per- 
ché la loro popolazione è talmente disper- 
sa che cacciare i singoli animali risulta 
poco redditizio in termini di consumo 
energetico. Per esempio, l'attuale capaci- 



tà di Terranova di sostenere la lepre artica 
è definita dall'area minima per lepre che è 
indispensabile a rarefare le possibilità 
d'incontro fra le linci e questa preda. 

Questi incontri devono essere, di fatto, 
sufficientemente sporadici perché la so- 
pravvivenza delle giovani lepri artiche 
compensi la mortalità fra gli adulti. Se au- 
mentasse il loro numero, e quindi la loro 
densità, la situazione sarebbe compromes- 
sa e la pred azione da parte delle li nei ristabi- 
lirebbe presto l'equilibrio, Stando così le 
cose, le relazioni spaziali si rivelerebbero 
come aspetto altamente significativo della 
dinamica dei sistemi predatore-preda. 

La conclusione più interessante che 
emerge dallo studio della fauna di Terrano- 
va é, però, il considerevole e imprevedibile 
effetto che può essere causato dall'introdu- 
zione di una nuova specie in un ecosistema 
semplice. Quanti fra gli abitanti del 1864 
avrebbero potuto prevedere che l'importa- 
zione di poche lepri scarpa da neve, che 
dovevano servire a nutrire un gruppo di 
pescatori affamati, a distanza di 100 anni 
avrebbe condizionato ciclicamente la so- 
pravvivenza dei giovani caribù e limitato la 
popolazione delle lepri artiche? 
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Le inclusioni fluide 
nei minerali 

Lo studio condotto su queste «gocce» intrappolate da milioni di anni 
nei minerali fornisce informazioni di interesse teorico e pratico 
sui giacimenti minerari, sui campi geotermici e sui processi magmatici 

di Benedetto De Vìvo 



E noto che gran parte delle rocce 
sedimentarie si sono formate in 
acque marine; non è invece altret- 
tanto noto che molti processi geologici 
che hanno luogo nell'ambito della crosta 
terrestre, ivi compresa la formazione di 
molti giacimenti minerari, avvengono in 
ambienti permeati da acque saline. La 
chiave di lettura di molti di questi processi 
è rappresentata da goccioline di antiche 
soluzioni, le quali si sono conservate en- 
tro molti minerali e rocce, di diversa pro- 
venienza geologica, sotto forma di «inclu- 
sioni fluide», ossia gocce di soluzioni ac- 
quose, gassose o di altri fluidi (inclusi i 
fusi silicatici), Le inclusioni sono vere e 
proprie «bottiglie» in cui sono contenuti 
fluidi rimasti intrappolati anche per mi- 
lioni di anni e che possono dare informa- 
zioni riguardanti la temperatura, la pres- 
sione, la densità e la composizione dei 
fluidi esistenti in quel determinato am- 
biente geologico in epoche geologiche 
passate. Le inclusioni hanno dimensioni 
variabili, comprese tra un micrometro (o 
anche meno) e alcuni centimetri. Quelle 
con diametro maggiore di un millimetro 
sono abbastanza rare; quelle nell'ordine 
dei centimetri sono «pezzi da museo». Le 
inclusioni fluide sono facilmente osserva- 
bili, al microscopio, in minerali bianchi e 
traslucidi, quali quarzo, calcite, fluorite; 
spesso, in minerali di questo tipo, si può 
avere una concentrazione di milioni di 
inclusioni per centimetro cubo. Spesso le 
i nel usioni , osservate con u n microscopio a 
luce trasmessa, appaiono come sferule 
completamente nere a causa della rifles- 
sione totale della luce da pane delle pare* 
ti delle inclusioni stesse. Quando invece 
hanno una forma appiattita riescono a 
trasmettere molto bene la luce. Molte in- 
clusioni contengono soluzioni con con- 
centrazioni saline variabili fra quelle di 
acque dolci e quelle di acque ad altissima 
salinità. Alcune sono composte da una 
fase liquida, una fase vapore e una fase 
solida: altre possono essere costituite da 
due liquidi immiscibili; altre ancora pos- 



sono essere formate da una sola fase gas- 
sosa. La grande abbondanza e la diffusio- 
ne delle inclusioni fluide stanno a indicare 
che molti processi geologici hanno avuto 
luogo in ambienti in cui microfratture e 
pori erano pieni di liquidi. Rocce prive di 
inclusioni, quali le meteoriti e alcuni tipi 
di rocce ignee e metamorfiche, si sono 
formate in condizioni speciali caratteriz- 
zate dalla mancanza di fluidi. 

Le inclusioni fluide sono state ricono- 
sciute e studiate da più di 1 00 anni, ma già 
Robert Boy le nel 1672 segnalava l'esi- 
stenza entro un cristallo di quarzo di gros- 
se bollicine piene di un liquido in movi- 
mento. I primi lavori analitici che hanno 
cercato di stabilire la composizione delle 
inclusioni si devono a diversi ricercatori 
dell'inizio del XIX secolo quali Scipione 
Breislak, Sir Humphry Davy, il fisico 
scozzese Sir David Brewster e William 
Nichol a neh 'egli scozzese. Si devono in 
particolare all'inglese Henry Clifton Sor- 
by molte osservazioni, tuttora valide, sul- 
la natura di tali inclusioni compiute verso 
la metà del secolo scorso. Tra l'altro Sor- 
by stabiliva che te bolle presenti nei fluidi 
di molte inclusioni rappresentano il pro- 
dotto di una contrazione differenziale del 
liquido e del cristallo ospite verificatasi 
durante il raffreddamento dalla tempera- 
tura di intrappolamento dell'inclusione 
alla temperatura di osservazione, Negli 
anni successivi molte delle intuizioni di 
Sorby e di un altro suo eminente contem- 
poraneo, il petrografo tedesco Ferdinand 
ZirkeL furono riprese e utilizzate da più 
ricercatori per uno studio in senso mo- 
derno delle inclusioni e per una loro uti- 
lizzazione in diversi problemi di carattere 
applicativo, 

In tempi più recenti la tecnica delle in- 
clusioni fluide è stata particolarmente uti- 
lizzata da ricercatori della scuota sovietica 
specialmente in problemi connessi con lo 
studio detta genesi di giacimenti minerari. 
N. P. Ermakov dell'Università statale di 
Mosca è stato senz'altro colui che in 
Unione Sovietica ha dato maggiore im- 



pulso a questo tipo dì studi e va considera- 
to il caposcuola nei paesi dell'Est euro- 
peo. Nei paesi occidentali, invece, il più 
grosso contributo allo studio delle inclu- 
sioni fluide si deve al geologo Edwin 
Roedder dell'US Geological Survey, a cui 
va ascritto il merito di aver diffuso e 
«propagandato» anche fra i più scettici 
tale metodologia con una serie di prege- 
voli lavori. Un contributo rilevante allo 
studio delle inclusioni fluide è venuto in- 
fine anche da parte della scuola francese e 
tra i tanti ricercatori è doveroso ricordare 
il ruolo svolto dal mineralogista Georges 
Deicha e da Bernard Poty del Centre de 
Recherche sur la Geologie de TUranium 
di Vandoeuvre-lès-Nancy in Francia. 

A seconda della loro origine le inclu- 
sione fluide vengono classificate in prima- 
rie, secondarie e pseudosecondarie. Le 
prime si formano durante la crescita del 
minerale ospite, per la presenza di irrego- 
larità e di disomogeneità nel fluido e per 
una qualsiasi altra causa che interferisca 
con la crescita del cristallo. Le inclusioni 
secondarie si formano in qualche momen- 
to successivo all'avvenuta cristallizzazio- 
ne del minerale ospite in relazione a im- 
precisate tensioni a cui le rocce della cro- 
sta vengono sottoposte. In questo caso.se 
un cristallo si frattura in presenza di un 
fluido, quest'ultimo può penetrare nella 
frattura avviando un processo di soluzio- 
ne e ricristallìzzazione del cristallo ospite 
che porterà a una riduzione della superfi- 
cie libera a disposizione e alla formazione 
di una serie di inclusioni man mano che il 
processo progredisce. 

Le inclusioni pseudosecondarie rap- 
presentano un caso intermedio rispetto a 
quanto descritto per le inclusioni primarie 
e per quelle secondarie. Esse infatti si 
formano quando un cristallo sì frattura 
mentre è ancora in fase di crescita, per- 
mettendo così ai fluidi di penetrare nella 
frattura e di restarvi intrappolati nel 
momento in cui avviene la ricristallizza- 
zione. Le inclusioni pseudosecondarie 
sono apparentemente del tutto simili alle 




In una inclusione fluida ti numero di fasi varia. L'area oblunga senni 
nella microfologratìa in atto a sinistra è mercurio metallico liquido in 
calcite* L'inclusione in alio a destra in acquamarina è invece a due fasi: 
una bolla di gas e sopra di essa un volume più piccolo di liquido. 
L'inclusione a tre fasi, in basso a sinistra, è in smeraldo e consiste di un 



cristallo cubico di salgemma e di una bolla di anidride carbonica circon- 
dati da acqua gelata, L'inclusione in basso a destra è a più fasi: un cri- 
stallo di magnesite, una bolla di gas* una fase liquida e sei fasi solide. 
L'ingrandimento delle microfotografle, di Edwin Roedder dell'US 
Geological Survey, è rispettivamente di 27, 277, 520 e 366 diametri. 
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A differenza delle inclusioni fluide primarie che si formano co n temporanea mente alla crescila del 
minerale ospite* le inclusioni secondarie sì formano in un secondo tempo entro la Trattura dì un 
cristallo (o> che si trovi immerso in mi liquido (in colare intenso). La soluzione e la ndeposizione 
di materiale dal liquido sulle superfìct della frattura danno luogo a Torme di accrescimento di tipo 
dendritico (b) che inglobano piccoli volumi di liquido U): la loro area superficiale in seguito 
diminuisce ed essi assumono la Torma di masse rotondeggianti o di cristalli negativi cavi (d). 



inclusioni secondarie; tuttavia dal punto 
di vista della genesi, e quindi delle in- 
formazioni che da esse derivano» devo- 
no essere considerate come vere e pro- 
prie inclusioni primarie. Una chiara di- 
stinzione fra inclusioni secondarie e in- 
clustoni pseudosecondarie, però, risulta 
spesso molto difficile, se non addirittura 
impossibile. 

Nei paragrafi che seguono, dopo aver 
descritto quali sono i parametri deriva- 
bili dalle inclusioni fluide* ossia tempe- 
ratura, pressione, densità e compost- 
zione chimica, illustrerò alcune appli- 
cazioni pratiche a problemi connessi 
con le scienze della Terra. 

Sperimentalmente si determina di solito 
la temperatura di omogeneizzazione, 
la quale è correlata alla temperatura di 
formazione o di intrappolamento delPin- 
clusione, definita anche temperatura di 
omogeneizzazione con correzione di 
pressione. Quando, dopo la formazione di 
una inclusione entro un cristallo la tempe- 
ratura si abbassa, il fluido caldo dell'in- 
clusione si condensa da una fase supercri- 
tica a una fase in cui coesistono liquido e 
vapore. In laboratorio, per mezzo di un 
tavolino riscaldante applicato a un nor- 
male microscopio da mineralogia, si in- 
verte questo processo, riscaldando di 
nuovo l'inclusione, e si osserva che a una 
certa temperatura la fase vapore (oppure 
liquida) scompare. La temperatura alla 
quale ha luogo questo fenomeno si defini- 
sce temperatura dì omogeneizzazione. Se 
la pressione esterna che agiva sul cristallo 
contenente l'inclusione al momento in cui 
l'inclusione è stala intrappolata era mag- 
giore della pressione di vapore che carat- 
terizza il fluido contenuto nell'inclusione 
nel momento in cui in laboratorio si ottie- 
ne la temperatura di omogeneizzazione, 
l'omogeneizzazione dell'inclusione avrà 
luogo a una temperatura inferiore a quel- 
la a cui l'inclusione si era inizialmente 
formata, ossia alla cosiddetta temperatu- 
ra di formazione. La differenza che biso- 
gna aggiungere alla temperatura di omo- 
geneizzazione per ottenere la temperatu- 
ra di formazione è la «correzione di pres- 
sione &. Tali correzioni si ricavano dalle 
tabelle sperimentalmente ottenute da 
Robert W r Potter dell'US Geologica! 
Survey. Tale correzione può essere zero, 
se l'inclusione si è formata da un fluido 
che è rimasto intrappolato allorché si tro- 
vava in fase di ebollizione (quindi la pres- 
sione che agiva sul cristallo contenente 
l'inclusione al momento dell'intrappola- 
mento era uguale alla pressione di vapore 
del fluido nell'inclusione), oppure è del- 
l'ordine di poche decine di gradi se si trat- 
ta di fluidi epitermali, ossia di bassa tem- 
peratura. Se invece fluidi a densità relati- 
vamente bassa (0,4 - 0,6 grammi per cen- 
timetro cubo) vengono intrappolati in 
regime di alta pressione (nell'ordine cioè 
di 2-5 chilobar), allora la correzione dt 
pressione può raggiungere anche centi- 
naia di gradi. 

La temperatura di omogeneizzazione 
delle inclusioni fluide rappresenta solo un 
valore minimo della temperatura di for- 



mazione, ma poiché la prima è funzione 
sia della temperatura sia della pressione 
dì formazione, è necessario un metodo 
indipendente per ottenere la pressione. 
Generalmente sulla base di ricostru- 
zioni e di dati geologici si effettua una 
stima della profondita a cui è avvenuta la 
formazione delle inclusioni, stima che, 
accoppiata ai dati sulla composizione del 
fluido contenuto nell'inclusione, permet- 
te di determinare la correzione di pres- 
sione da apportare alla temperatura di 
omogeneizzazione per ottenere la tempe- 
ratura di formazione applicando le tabelle 
di Potter . Oltre che a queste due tempera- 
ture si fa spesso riferimento, soprattutto 
nella letteratura sovietica, anche alla 
«temperatura di decrepitazione» assunta 
molto spesso arbitrariamente come equi- 
valente della temperatura di formazione. 
La temperatura di decrepitazione viene 
misurata per mezzo di decrepi tornei ri. Il 
metodo consìste nel riscaldare abbastan- 
za velocemente minerali (o rocce) pre- 
ventivamente frantumati e nel raccogliere 
con appositi microfoni gli impercettibili 
suoni emessi per effetto della decrepita- 
zione dei grani; i suoni poi vengono am* 
pliftcati e riportati in diagramma sotto 
forma di intensità in rapporto alla tempe- 
ratura. La decrepitazione può avvenire 
per una serie di fattori non facilmente 
controllabili, masi assume che fondamen- 
talmente sia dovuta al fatto che la pres- 
sione interna esistente nelle inclusioni 
fluide a una certa temperatura superi la 
resistenza meccanica del minerale ospite 
e lo rompa. Come si può intuitivamente 
capire non è affatto detto che la tempera- 
tura di d ecrepi tazione coincida con la 
temperatura dì formazione, data la diver- 
sità dei fattori che contribuiscono a de- 
terminare la rottura del cristallo. Ne deri- 
va quindi che il metodo decrepi tometrico 
non è completamente affidabile come 
«geotermometro»: oltretutto è un meto- 
do indiretto e quindi non comparabile al 
metodo microscopico dell'osservazione 
diretta dell'inclusione attraverso il quale 
si ottiene la temperatura di omogeneizza- 
zione. Il metodo decrepi tometrico ha tut- 
tavia la sua validità come strumento di 
campagna, nelle fasi esplorative per fare 
rapide e grossolane distinzioni sul terreno 
di aloni di inclusioni di alta temperatura, 
ai quali possono essere eventualmente 
associati depositi minerari. 

In letteratura sono descritti diversi me- 
todi che, utilizzando solo i dati derivan- 
ti dallo studio delle inclusioni fluide, per- 
mettono di stimare la pressione. Alcuni di 
questi metodi, comunque, forniscono sol- 
tanto informazioni sulla pressione mini- 
ma necessaria per mantenere un determi- 
nato fluido alla densità determinata spe- 
rimentalmente alla temperatura di in- 
trappolamento. Questo avviene quando 
si è in presenza, per esempio, di un fluido 
omogeneo con inclusioni li qui do -vapore 
aventi la stessa composizione e stessa 
temperatura di omogeneizzazione. In 
questo caso si può assumere che la pres- 
sione idrostatica, al momento dell'ini rap- 
polamento delle inclusioni, fosse più eie- 
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È possibile derivare la temperatura dì intrappolamento, o di formazione, di una inclusione 
fluida dalla temperatura dì omogeneizzazione, dalla composizione della inclusione e dalla 
pressione esisterne al momenlo della forma/ione. Anche se comunemente le inclusioni fluide 
ci in tengo no salì diversi, è buona approssimazione esprimerne la salinità in percentuale di clo- 
ruro di sodio equivalente. 11 grafico sì riferisce a soluzioni con salinità del 5 per cento dì 
cloruro di sodio equivalente; i valori sulle cune danno La pressione in megapascal, mentre 
sull'ordinata è riportala la lettura della correzione di temperatura da aggiungere (o sottrar- 
re) alla temperatura di omogeneizzazione per ottenere In temperatura di formazione. Il gra- 
fico è basalo su dati sperimentali ottenuti da Robert W. Potter dell'US Geologica! Survey. 



vaia della pressione di vapore di quella 
particolare soluzione a quella temperatu- 
ra, altrimenti il fluido sarebbe entrato in 
ebollizione. In questo caso, quindi, si può 
fissare solo la pressione minima che do- 
veva agire su quel determinato fluido af- 
finché non si avesse ebollizione. Va detto 
che questo tipo di inclusioni (liquido + 
vapore) rappresenta pressoché la norma 
nella maggior parte dei campioni. Una 
volta note la composizione e la tempera- 
tura dì omogeneizzazione è possibile ot- 
tenere da queste inclusioni anche infor- 
mazioni sulla pressione assoluta più det- 
tagliare di quelle ottenibili con normali 
metodi petrografie!, se si dispone di un 
geotermometro indipendente che dia in- 
dicazioni sulla temperatura di formazione 
dei minerali ospiti e se sì fa uso dei dia- 
grammi sperimentali pressione-volume - 
-temperatura relativi a fluidi di composi- 
zione nota. Altri melodi, invece, forni- 
scono informazioni sulla pressione asso- 
luta esistente al momenlo della formazio- 
ne delle inclusioni, utilizzando, per esem- 
pio, le inclusioni in cui è rimasto intrappo- 
lato un liquido in «ebollizione?» e la fase 
vapore coesistente. Anche nelle inclusio- 
ni che intrappolano separatamente la fase 
liquida e la fase vapore, si formano poi. 
per raffreddamento, due fasi: nell'inclu- 
sione contenente la fase liquida, infatti, 
apparirà, per contrazione, una bolla di 
vapore, mentre nell'inclusione contener 
te la fase vapore si svilupperà, per con- 
densazione, una pellicola di liquido. Ri- 
scaldando questi due tipi di inclusione, 
l'omogeneizzazione, nella fase liquida e 
nella fase vapore, rispettivamente, avvie- 



ne necessariamente alla stessa tempera- 
tura e. se è nota la curva di ebollizione del 
particolare fluido contenuto nell'inclu- 
sione t si può risalire dalla temperatura di 
omogeneizzazione alla pressione che esi- 
steva al momento della formazione del- 
l'inclusione. Per poter utilizzare il metodo 
descritto è fondamentale determinare se 
coesistono inclusioni con una fase vapore 
predominante e inclusioni con una fase 
liquida predominante a testimonianza 
che il fluido al momento dell'intrappola- 
mento nell'inclusione si trovava in stato di 
ebollizione. L'individuazione dello stato 
di ebollizione ha un interesse non pura- 
mente speculativo, in quanto è noto che 
molti adunamene minerari si formano in 
seguito a importanti variazioni fisico- 
-chimiche che subiscono le soluzioni mi- 
neralizzanti in conseguenza appunto del- 
l'ebollizione. 

L'applicazione del metodo descritto è 
valida soprattutto per il sistema acqua- 
-cloruro di sodio: per quanto riguarda 
invece la determinazione della pressione 
sulla base di inclusioni contenenti anidri- 
de carbonica rimandiamo la trattazione a 
più avanti* quando parleremo dei noduli 
pirossenitici del Vesuvio. 

Lo studio delle inclusioni fluide cosiitui- 
J sce un metodo accurato per la deter- 
minazione delle densità dei fluidi presenti 
durante processi geologici verificatisi mi* 
lioni di anni addietro. Una volta che sono 
state determinate le fasi presenti nelle in- 
clusioni in esame e le relative temperatu- 
re di omogeneizzazione, è facile, attraver- 
so diagrammi sperimentali, ottenere dati 
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Nel grafico so no riportate le curve di ebolli/Jone dell'acqua e di soluzioni saline (dallo al 25 per 
cento di cloruro di sodio equivalente). Da queste curve è possibile ottenere la profondità assoluta 
dì formazione delle inclusioni fluide e* quindi, dei cristalli che le contengono, u condizione che 
venga verificato se il fluido, ^1 momento dell'ini rappol amento, si trovava in stato di ebollizione. 
Altrettanto fondamentale è la detenni nazione della composizione delle inclusioni. Infatti dal 
grafico si vede come la profondità possa variare in funzione della composizione* L'acqua, per 
esempio, è in ebollizione in corrispondenza della isoterma di J0II gnidi centigradi a lf)H7 metri dì 
profondità (A ), mentre la soluzione al 25 per cenlo di cloruro di sodio equivalente è in ebollizione 
in corrispondenza della stessa isoterma, ma a 674 metri di profondità {B). 1 dati su cui si basa il 
grafico sono stati ottenuti sperimentalmente da John L. Haas, Jr., dell 1 Ufi Geologica! Survev. 



sulla densità dei fluidi di cui si conosca La 
composizione. I dati sulla densità sono 
anche fondamentali per ì metodi adottati 
per stimare la pressione esistente sulle 
inclusioni al momento della loro forma- 
zione e assumono una importanza note- 
vole nello studio dei fluidi mineralizzanti, 
in quanto la densità costituisce uno dei 
parametri fondamentali che controllano il 
movimento dei fluidi. 

11 liquido che normalmente e contenuto 
nelle inclusioni è una soluzione acquosa, 
con concentrazioni che possono variare 
tra il 50 per cento in peso di sali e prati- 
camente lo zero per cento. I sali sono 
composti principalmente da ioni sodio, 
potassio, calcio, magnesio, cloro, solfato 
con quantità subordinate di ioni litio, al- 
luminio, borato, fosfato, metasilìcato aci- 
do, bicarbonato, carbonato e altri ioni di 
minore importanza. Gli ioni che nella 
generalità predominano sono comunque 
quelli sodio e eloro, La presenza dt ani- 



dride carbonica non è infrequente; essa 
talvolta anzi rappresenta, nelle inclusioni, 
il gas predominante. 

Come abbiamo visto, la bolla che nor- 
malmente si trova nelle inclusioni si for- 
ma in conseguenza alla contrazione diffe- 
renziale del liquido e del cristallo ospite 
durante il raffreddamento, Ne deriva che 
la bolla può essere costituita o da vapore 
acqueo o da gas che si trovavano origina- 
riamente disciolti nel fluido intrappolato. 
Quando il gas è prevalentemente anidride 
carbonica si formano, nell'inclusione, per 
raffreddamento, due liquidi immiscibili 
(soluzione acquosa e anidride carbonica 
liquida) e una bolla di gas (anidride car- 
bonica sotto pressione). Più raramente 
può anche succedere che si osservino due 
liquidi immiscibili di cui hino è costituito 
da idrocarburi e l'altro da una soluzione 
acquosa; una tale inclusione deriva dal- 
rintrappolamento di una emulsione di 
idrocarburi fluidi nel fluido acquoso. 



Se, durante il raffreddamento, il fluido 
contenuto nell'inclusione diventa saturo 
rispetto a uno dei sali disciolti, come per 
esempio cloruro di sodio, possono for- 
marsi nel fluido nuovi cristalli chiamati 
«minerali figli» {tkmghter muterai). Nel 
caso più generale si tratta di salgemma, 
silvite o anìdrite. Nell'inclusione, oltre 
alla formazione di questi nuovi «minerali 
figli», si produce anche cristallizzazione 
lungo le pareti del cristallo ospite, Questo 
fenomeno, che porta a una riduzione óc\ 
volume dell'inclusione originaria, è co- 
munque di scarsissima entità e comple- 
tamente invisibile, 

È necessario* invece, distinguere esat- 
tamente i «minerali figli» dai «solidi» in- 
trappolati accidentalmente. All'apparen- 
za, questi ultimi sono del tutto simili ai 
minerali figli, ma la loro genesi è affatto 
differente. Si tratta in effetti di cristalli 
preesistenti alla formazione dell'inclusio- 
ne rimasti poi intrappolati nell'inclusione 
fluida. Non derivano quindi da un proces- 
so di saturazione del fluido contenuto nel- 
l'inclusione e st riconoscono dal loro 
comportamento durante il riscaldamento 
delle inclusioni, Succede, infatti, che essi, 
senza subire evidenti modificazioni, per- 
sistano nelle inclusioni a temperature ben 
al di sopra della temperatura di omoge- 
neizzazione, contrariamente a quanto 
succede per i minerali figli che a tempera- 
ture prossime alla temperatura di omoge- 
neizzazione si dissolvono. 

TI problema principale a proposito della 
-** composizione delle inclusioni è la loro 
determinazione quantitativa. Bisogna 
innanzitutto considerare che, general- 
mente, in un campione è presente più di 
una generazione di inclusioni e quindi per 
ottenere determinazioni che abbiano un 
significato occorre che le misurazioni sia- 
no effettuate su singole inclusioni o grup- 
pi di inclusioni appartenenti alla stessa 
generazione. Il secondo problema di ri- 
lievo concerne la possibilità concreta di 
contaminazioni durante il procedimento 
di estrazione del fluido^dallc inclusioni. 
La maggior parte delle inclusioni ha infat- 
ti dimensioni molto piccole e contiene 
quindi una quantità di fluido che è ben al 
di sotto di quello richiesto anche con Le 
più moderne tecniche analitiche. Milioni 
di piccole inclusioni contengono infatti 
solo pochi milligrammi di soluzione. 
(Molte delle analisi quantitative riportate 
in letteratura sono state eseguite sul cam- 
pione «intero» e quindi soggette alle limi- 
tazioni sopra accennate,) 

Le informazioni ottenute dalle analisi 
di tipo quantitativo riguardano la concen- 
trazione salina e la composizione delle 
soluzioni e dei gas intrappolati entro le 
inclusioni. La sola proprietà che dipende 
dalla concentrazione salina e che è misu- 
rabile nelle inclusioni è il punto di conge- 
lamento del fluido. Quanto più alta è la 
salinità tanto più bassa è la temperatura di 
congelamento. In laboratorio questa 
temperatura si determina congelando 
dapprima completamente l'inclusione, 
che poi viene lentamente riscaldata men- 
tre si tiene sotto osservazione al micro- 



scopio. La massa di cristalli solidi di 
ghiaccio e di sali così congelata appare al 
microscopio completamente opaca. Man 
mano che il riscaldamento procede e sì 
raggiunge la temperatura di fusione di 
uno dei componenti presenti nell'inclu- 
sione, compare al microscopio una picco- 
lissima quantità di liquido. Aumentando 
ulteriormente la temperatura, la fusione 
procede fino a quando rimarrà un ultimo 
cristallo di ghiaccio. La temperatura alla 
quale esso fonde rappresenterà la tempe- 
ratura di congelamento. In teoria, quando 
si invcrte il processo, cioè quando gra- 
dualmente si raffredda l'inclusione, do- 
vrebbe formarsi alla stessa temperatura il 
primo cristallo di ghiaccio. In effetti ciò 
non avviene in quanto spessissimo le in- 
clusioni devono essere raffreddate molto 
al di sotto del punto di congelamento 
prima che comincino a formarsi cristalli di 
ghiaccio. Questo fenomeno (sopraraf- 
freddamento) è apparentemente imputa- 
bile al fatto che nelle inclusioni sono as- 



senti particelle che funzionino da agenti 
di nucleazìone di cristalli di ghiaccio. Tali 
particelle sono abbastanza comuni nelle 
acque dilavanti superficiali, in quelle 
meteoriche e nella neve, ma non lo sono 
nei fluidi delle inclusioni di origine più o 
meno profonda e nei fluidi che si muovo- 
no all'interno della crosta terrestre a bas- 
sissima velocità. Si ha infatti un processo 
di filtrazione attraverso il quale tutte Je 
particelle presenti nei fluidi vengono più 
o meno eliminale prima che il fluido stes- 
so rimanga intrappolato in un cristallo. 

La situazione a proposito della deter- 
minazione della composizione delle in- 
clusioni dovrebbe però migliorare con il 
progredire delle tecniche analitiche che 
consentiranno l 1 effettuazione di analisi 
quantitative su campioni sempre più pic- 
coli di soluzioni. Fortunatamente si pos- 
sono ottenere molte informazioni circa la 
composizione delle inclusioni con metodi 
qualitativi e semiquantitativi non distrut- 
tivi, facendo uso di un tavolino riscaldane 



te-raffreddante applicato a un normale 
microscopio da petrografia. 

Lo studio delle inclusioni fluide non 
trova applicazioni solo nella risoluzione di 
problemi di tipo «speculativo», ma pre- 
senta anche importantissime applicazioni 
«pratiche» alle quali d'altronde è connes- 
so lo sviluppo di queste ricerche in tempi 
recenti. 

Le inclusioni fluide sono state utilizzate 
soprattutto come geotermometro, ma 
possono costituire anche un «geobarome- 
tro* estremamente valido e dare quindi 
preziose informazioni sul regime di pres- 
sione esistente durante determinati pro- 
cessi geologici. A questo scopo sono state 
utilizzale, per esempio, per definire la 
profondità di origine dei noduli ptrosseni- 
tici del Vesuvio. Le informazioni sul re- 
gime di pressione (e quindi sulla profon- 
dità) esistente al momento in cui avevano 
luogo determinati processi geologici sono 
di elevato valore per i giaci me ntologi, 
perché attraverso queste informazioni si 
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Nella figura è stato sovrapposto al diagramma di fase dell'acqua pura 
il comportamento termico di quattro inclusioni (colonne di «capsu- 
le»! aventi rapporti liquido- va pure diversi. I valori in alto indicano la 
pressione in atmosfere. La densità di ogni inclusione è data dal rap- 
porto tra il volume del liquido Un coiore intenso) a zero gradi centi- 
gradi e il volume dell'inclusione. Il rapporto liquido- vapore tende a 
cambiare con la temperatura e, in ugni inclusione, a una data tempe- 
ratura te due fasi diventano un unico fluido omogeneo Un grigio). 



Nell'inclusione di densità 0,4 it rapporto rimane invariato* ma* alla 
temperatura critica {punto suth cuna in nero contìnua ) la linea di 
separazione delle fasi [curva tratteggiata dentro l'induzione} im- 
provvisamente si affievolisce e scompare. L'inclusione è ora un flui- 
do sup e rcriti co (ossia la sola pressione per quanto elevata non può 
causarne la liquefazione). La cuna in nero continua separa la re- 
gione in cui esistono due fasi {in colore chiaro) dalla regione a una 
sola fase. Se nell'acqua vi sono sali in soluzione, la curva si innalza. 
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può stabilire l'entità dei processi erosivi 
che hanno interessato l'area in studio e la 
natura di un giacimento. 

Lo studio delle inclusioni fluide trova 
numerose applicazioni; nella ricerca di 
nuovi giacimenti minerari, in particolare 
per meglio comprendere il loro ambiente 
di deposizione; nella individuazione e nel- 
la valutazione dei campi geotermici; nello 
studio delle fasi gassose e dei fusi silicatici 
presenti nelle rocce ignee; nell'identifica- 
zione di siti atti a ospitare centrali nuclea- 
ri e di siti idonei per l'immagazzinamento 
di scorie radioattive. È chiaro che le inclu- 
sioni fluide da sole non forniscono la solu- 
zione di tutti questi problema ma possono 
dare un aiuto decisivo quando vengano 
utilizzate in modo appropriato con altri 
dati geologici. 

Passiamo ora a descrivere brevemente 
alcuni esempi di applicazione dello studio 
delle inclusioni fluide nel campo della 
giacimentologìa, della vulcanologia, della 
geotermia e in problemi più strettamente 
applicativi, quali l'individuazione di siti 
per centrali nucleari e l'immagazzina- 
mento di scorie radioattive. 

^Tella Mississippi Valley degli Stati 
-L^ Uniti vi sono giacimenti molto estesi 
di piombo e di zinco ospitati in calcari e 
dolomie di età cambriana e carbonifera e 
dalla località prendono il nome tutti i gia- 
cimenti di questo tipo. Le inclusioni fluide 
forniscono per i giacimenti piombo-zinco 
tipo Mississippi Valley dati che permet- 
tono di comprendere meglio l'ambiente 



di deposizione e che sono stati utilizzali, 
soprattutto da ricercatori di scuola ameri- 
cana, a sostegno dell'ipotesi che essi ab- 
biano un'origine successiva alla forma* 
zione della roccia di cui fanno parte (ipo- 
tesi epigenetiea)* in contrapposizione alla 
ipotesi che si siano formati contempora- 
neamente alla roccia (ipotesi singeneti- 
ca), sostenuta soprattutto dai giacimento- 
logi europei. I dati ottenuti da Roedder 
dallo studio delle inclusioni fluide in tutti i 
deposili piombo-zinco tipo Mississippi 
Valley indicano che tali giacimenti sono 
stati deposti da fluidi densi, ipersalini, 
cioè con una concentrazione salina ben 
superiore alla salinità delle acque marine 
e che sono caratterizzati da temperature 
di omogeneizzazione comprese tra 75 e 
200 gradi centigradi. 

Secondo Roedder, se questi depositi 
avessero avuto origine per deposizione da 
acque superficiali in strutture formatesi 
attraverso processi carsici, le inclusioni 
fluide dovrebbero omogeneizzare a tem- 
perature molto più prossime a quelle del- 
l'ambiente superficiale e dovrebbero es- 
sere molto meno saline di quanto in effetti 
sono. Se questi depositi avessero avuto 
origine per deposizione da acque marine 
in ambienti lagunari bassi, i fluidi dovreb- 
bero avere caratteristiche simili alle ac- 
que marine e temperature di omogeneiz- 
zazione comprese tra 25 e 5(1 gradi centi- 
gradi. Anche se si supponesse che la de- 
posizione abbia avuto luogo in ambiente 
costiero o continentale caratterizzato da 
acque salmastre e poco profonde e da 
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Nel grafico sono riportate la temperatura dì omogeneizzazione e la salinità di inclusioni prove- 
nienti da giacimenti tipo porphyry-c&ppen nell'area in grìgio sono comprese le inclusioni a 
due fast (liquido- vapore) a moderata salinità; nell'area in colore le inclusioni a elevata sai ìnilà, 
le quali, olire alle fasi liquido e vapore contengono «minerali figli», quali salgemma, silvite 
e probabilmente anidrìie. La coesistenza dei due li pi di inclusione è caratteristica de* giaci- 
menti porphyry-copper* I dati del grafico sono dì Thomas Nash dell'US Geologica! Surre}. 



forte evaporazione (sabkha) che giustifi- 
cherebbe npersalinità, le elevate tempe- 
rature di omogeneizzazione rimarrebbe- 
ro comunque incompatibili con tale tipo 
dì ambiente. Sempre secondo Roedder i 
dati ottenuti dallo studio delle inclusioni 
fluide possono essere invece facilmente 
giustificati se si ammette resistenza di un 
paleoacquifero e quindi di fluidi salini 
connati in profondità. 

Roedder ricava dalle inclusioni ulterio- 
ri informazioni sulla densità dei fluidi alle 
temperature di omogeneizzazione, otte- 
nendo così indicazioni sulla paleoidrolo- 
gia esistente al momento della deposizio- 
ne mineraria, Poiché tale deposizione ha 
luogo su un lungo intervallo di tempo, 
anche piccole differenze nella densità dei 
fluidi sono più che sufficienti a far percor- 
rere ai fluidi lunghe distanze. Questi fluidi 
mineralizzanti, in funzione del gradiente 
idraulico, seguono naturalmente il cam- 
mino con permeabilità più favorevole e di 
conseguenza la deposizione mineraria 
avviene in corrispondenza dì elementi 
strutturali e sedimentari, quali scogliere, 
brecce o paleokarst (strutture originatesi 
per paleocarsismo). Roedder conclude 
che una ricrìstallizzazione o rimobilizza- 
zione di precedenti depositi singenetici 
per mezzo di fluidi caldi e salini, come 
viene sostenuto da alcuni ricercatori, 
sembra difficile da accettare perché in 
questo caso si dovrebbe ammettere che 
non solo la ricristallizzazione (o rimobi- 
lizzazione) sia avvenuta in tutti i depositi, 
ma anche che tutti i depositi abbiano subi- 
to tale rìcristallizzazione. Questo mecca- 
nismo dovrebbe risultare infatti più effi- 
cace a una scala molto più locale. In que- 
sto caso la scelta del modello singenetico 
o epigenetico ha notevoli conseguenze 
per quanto riguarda la fase di ricerca mi- 
neraria in termini di esplorazione, perché, 
in funzione del modello prescelto, posso- 
no venire individuate a priori alcune 
strutture geologiche quali potenziali sedi 
di adunamenti minerari. 

Un altro tipo di depositi per il quale è 
particolarmente importante lo studio del- 
le inclusioni fluide è quello che viene indi- 
cato come giacimento tipo porphyry-cop- 
per. Si tratta di giacimenti di grandi di- 
mensioni, a basso tenore di rame (0,4 per 
cento) con mineralizzazioni disseminate a 
solfuri di rame e a volte con oro e molib- 
deno associati. Si trovano intorno ed en- 
tro corpi intrusivi ignei a composizione da 
dioritica a quarzo-dioritica. Gli studi sulle 
inclusioni fluide nei sistemi tipo porphy- 
ry-copper hanno dimostrato che esse de- 
rivano da uno stadio idrotermale e che 
sono caratterizzate da elevata salinità 
( > 35 per cento di cloruro di sodio equiva- 
lente) e da temperature di omogeneizza- 
zione comprese fra 250 e 7Q0 gradi centi- 
gradi. Esistono inoltre prove che i fluidi 
che danno origine a questo tipo di giaci- 
menti si trovavano in stato di ebollizione. 

L'ebollizione, quindi, e npersalinità, 
testimoniata dalla presenza dì minerali 
figli, quali salgemma, probabilmente sil- 
vite (KCl), anidrite (CaS0 4 ) ed ematite 
(Fe 2 Cb), sono due caratteri diagnostici di 
sistemi intrusivi epizonali, a cui sono 
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In questa cartina dell'urta di Bìnghan Can>on otgli Siali Uniti è in* 
dicala la dfeirihu/ione dei fluidi a elevata sa Imita Un colon) e i loro 
rapporti spaziali rispetto alla zona mineralizzala a rame (In grigia 



scura), le zone di a Uè razione idrotermale e il corpo intrusivo «granì- 
tico» dì Bilichimi (in grigio chiaro). Quello studiti dell'area di Bin- 
gham è stalo condotto da Thomas Nash dell'US Geologica! Survev, 



normalmente associati i giacimenti tipo 
porphyry-copper. Dallo studio delle in- 
clusioni è possibile inoltre ricavare infor- 
mazióni sulla profondità a cui è avvenuta 
la cristallizzazione di questi corpi intrusivi 
ignei mineralizzati- 

In fase di valutazione preliminare delle 
potenzialità minerarie di un determinato 
corpo intrusivo è molto importante poter 
distinguere tra un sistema tipo porphyry- 
-copper e un piccolo sistema epi termale 
cui possono essere associate mineralizza- 
zioni di metalli preziosi quali oro e ar- 
gento e di metalli base (come piombo, 
zinco ecc.), I metalli preziosi e i metalli 
base di un sistema epi termale infatti sono 
deposti tipicamente da fluidi moderata- 
mente salini, contrariamente ai depositi 
porphyry-copper che sono associati a 
fluidi in ebollizione, altamente salini. 

In ogni fase riconoscitiva di ricerca 
mineraria, quindi, quando ci si trova in 
presenza di un corpo intrusivo «sospet- 
to», lo studio delle inclusioni fluide va 
focalizzato nella ricerea di inclusioni 
ipersaline (con minerali figli, quale sal- 



gemma) e di prove dell'esistenza di con- 
dizioni di ebollizione. Lo studio eseguito 
per esempio a Bingham, Utah (USA)* da 
Thomas Nash del! 1 US Geotogìcal Survey 
ne costituisce un esempio. 

Questo tipo di ricerca si rivela fattibile 
anche quando ci si trova in presenza di 
cappellacci di alterazione di giacimenti di 
minerali metallici, sviluppati alla sommità 
di corpi intrusivi, senza la necessità di ef- 
fettuare prelievi di campioni dalla roccia 
inalterata sottostante. È stato provato 
infatti che nel quarzo, anche in queste 
condizioni, vengono preservate le inclu- 
sioni ricche in minerali figli e che reca- 
no tracce di ebollizione, attestanti la pre- 
senza di fluidi caldi e ipersalìni. Come per 
ogni altro tipo di prospezione, la tecnica 
delle inclusioni fluide diventa mollo più 
efficace quando viene condotta in paralle- 
lo con altri studi a carattere petrologico, 
come per esempio lo studio delle parage- 
nesi, della zonalità di alterazione idro- 
termale e degli isotopi stabili. 

Solo raramente le inclusioni fluide pos- 
sono essere usate per ottenere dati sia 



sulla temperatura sia sulla pressione, esi- 
stenti nel sistema nel momento in cui Tiri- 
ci usi one stessa veniva intrappolata. Il me- 
todo più comune è quello di determinare 
Tisocora (linea che unisce punti con volu- 
me costante) su un diagramma pressionc- 
-temperatura e ottenere, per mezzo dell'in- 
tersezione di questa isocora con la pressio- 
ne, la reale temperatura di intrappolamen- 
to. laddove la pressione sì ottiene per mez- 
zo di altri geobarometri indipendenti. 

Nel caso dello studio che ho eseguito 
sui noduli pirossenìtici del Vesuvio in col- 
laborazione con altri ricercatori, il meto- 
do è stato invertito utilizzando sta inclu- 
sioni magmatiche sia inclusioni contenen- 
ti anidride carbonica. Le inclusioni mag- 
matiche si formano in minerali che cristal- 
lizzano da fusi silicatici con modalità del 
tutto simili alla formazione di inclusioni 
acquose, Come avviene nelle inclusioni 
acquose, in seguito a raffreddamento si 
possono sviluppare, per contrazione» bol- 
le, e possono formarsi minerali figli. 
Poiché i fusi silicatici sono relativamente 
incompressibili, non si apporta alcuna 
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I /inclusione fluida che compare in queste micnifut ografìe dell'autore è 
contenuta in uno spinello derivante da un nodulo pirossenitico del 
perìodo eruttivo del Vesuvio compreso tra il 1440 e il 1631, Nell'inclu- 
sione è presente anidride carbonica nella fase liquida e in quella gasso- 
sa. L'omogeneizzazione avviene nella fase liquida a 22 gradi centigradi. 
La microfotog rafia a sinistra mostra t 1 inclusione a 12 gradi centigradi* 
prima dell'omogeneizzazione; quella a destra è successiva all'omoge- 



neizzazione ed è a 24 gradi centigradi. Il Tatto che l'omogeneizzazione 
avvenga nella fase liquida ha permesso di stabilire che si tratta di 
un'inclusione ad alta densità di anidride carbonica (0,75 grammi per 
centimetro cubo). Da questo dato è possibile ricavare, come è illustrato 
nel grafico sottostante, la profondità di cristallizzazione dello spinello, 
una volta nota la temperatura alla quale questa avviene (circa 1200 
gradi centigradi). Il diametro dell'inclusione è di otto micrometri. 



«correzione di pressione» alla temperatu- 
ra di omogeneizzazione per ottenere la 
temperatura di formazione. Si assume 
quindi che le due temperature coincida- 
no. 1 metodi di studio di questo tipo di 
inclusioni sono simili a quelli utilizzati per 
lo studio delie inclusioni fluide acquose, 
ma poiché la temperatura di omogeneiz- 
zazione è generalmente molto più elevata 
(compresa tra 800 e 1 200 gradi centigra- 
di) si fa uso di una strumentazione al- 
quanto differente. Poiché i dati sperimen- 
tali mostrano che ìc inclusioni vetrose 



sono state intrappolate insieme con la più 
compressibile anidride carbonica, la tem- 
peratura di intrappolamcnto delle inclu- 
sioni magmatiche accoppiata ai dati sulla 
densità dell'anidride carbonica, ottenuta 
attraverso la sua temperatura di omoge- 
neizzazione, consente una stima abba- 
stanza accurata della pressione esistente 
sul sistema al momento dell'intrappola- 
mento delle inclusioni. L'anidride carbo- 
nica pura ha una temperatura critica dì 3 I 
gradi centigradi e, quindi, la fase liquida 
non può esistere al di sopra di questa 
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DENSITÀ (GRAMMI PER CENTIMETRO CUBO) 

In questo diagramma, il quale mette in rapporto la temperatura e la densità per un sistema ad 
anidride carbonica, le isobare inferiori a 1400 bar sono state ricavate dai dati sperimentali ot- 
tenuti da G> C, Kennedy nel 1954; quelle superiori a 2000 bar sì basano sui dati ottenuti dai 
ricercatori sovietici V. M Shmonov e K. L Shunt lo vi eh. i valori sull'ascissa rappresentano la 
densità dell'anidride carbonica determinata sperimentalmente attraverso la sua temperatura di 
omogeneizzazione, mentre i valori sull'ordinali» indicano la temperatura di cristallizzazione dei 
minerali contenenti le inclusioni. La parie tratteggiata delle isobare è un'estrapolazione. 



temperatura, Se la densità dell'anidride 
carbonica è maggiore di 0,4 grammi 
per centimetro cubo, l'omogeneizzazione 
avverrà nella fase liquida a una temperatu- 
ra inferiore a 31 gradi centigradi; se la 
densità è minore di 0,4 grammi per centi- 
metro cubo, l'omogeneizzazione avverrà 
nella fase vapore sempre a una temperatu- 
ra inferiore a 3 1 gradi centigradi; se invece 
la densità è esattamente 0,4 grammi per 
centimetro cubo, la bolla rimane invariata 
inizialmente per poi scomparire improvvi- 
samente alla temperatura di 3 1 gradi cen- 
tigradi (densità critica). Il fenomeno è del 
tutto simile a quello che abbiamo descritto 
nella figura di pagina 35 per l'acqua pura. 
Riportando quindi le informazioni così 
ottenute sul diagramma costruito sulla 
base dei dati sperimentali del ricercatore 
americano G, C, Kennedy, e dei sovietici 
V, M. Shmonov e K. L Shmulovich, è pos- 
sibile calcolare la pressione e quindi la pro- 
fondità di cristallizzazione dei minerali che 
racchiudono le inclusioni stesse. 

Nel caso specifico del Vesuvio sono sta- 
ti studiati noduli pirosscnitici provenienti 
da tre diversi periodi eruttivi (quello pre- 
cedente il 79, quello tra il 1440 e il 1631 e 
quello del 1944), Tutti i minerali che 
compongono i noduli (pìrosseno, olivina, 
spinello, apatite e biotite) contengono sia 
inclusioni vetrose (vetro, minerali figli e 
una bolla da contrazione) sia inclusioni di 
anidride carbonica pura (con una fase li- 
quida, una fase gassosa più una piccola 
quantità di vetro), 

Assumendo che la temperatura di cri- 
stallizzazione dei minerali sìa di circa 1 200 
gradi centigradi (determinata dalla tem- 
peratura di omogeneizzazione delle inclu- 
sioni magmatiche per mezzo di un tavolino 
riscaldante, che raggiunge una temperatu- 



ra di 1350 gradi centigradi), la densità 
dell'anidride carbonica (determinata otti- 
camente dalla temperatura di omogeneiz- 
zazione dell'anidride carbonica con un 
tavolino riscaldante) ha permesso di de* 
terminare che parte dei noduli studiati 
espulsi da diversi episodi eruttivi ha subito 
cristallizzazione a una profondità di circa 
16 chilometri, mentre un altro gruppo di 
noduli, più numeroso, mostra di aver cri- 
stallizzato a una profondità compresa fra 
tre e selle chilometri. Benché la profondi- 
tà di cristallizzazione fra tre e sette chilo- 
metri fosse già nota sulla base di altri dati, il 
fatto di aver fissato un limite inferiore a 
circa 16 chilometri rappresenta un contri- 
buto nuovo, che se nz* altro ha una notevo- 
le importanza per una migliore compren- 
sione dei processi vulcanici e che, d'altra 
parte, dovrebbe avere ricadute di caratte- 
re applicativo circa la previsione delle 
eruzioni e lo studio della potenzialità geo- 
termica del complesso Somma- Vesuvio. 

La tecnica delle inclusioni fluide viene 
J applicata con sempre maggiore fre- 
quenza allo studio dell'evoluzione dei 
fluidi nei campi geotermici. Fornendo 
informazioni sulla storia passata del cam- 
po geotermico, le inclusioni fluide posso- 
no essere di utilità al fine di prevedere la 
vita del campo stesso e di capire l'evolu- 
zione del regime idrologico e termico. 
Alcune ricerche particolarmente interes- 
santi sono quelle condotte nel campo di 
BroadJands, in Nuova Zelanda, e di Lar- 
derello-Travale, in Italia. 

Nel campo di Broadlands, P, Browne 
del New Zealand Geologi cai Survey e 
collaboratori (Edwin Roedder e Antoni 
Wodzinski) hanno trovato inclusioni en- 
tro cristalli di quarzo e blenda testimo- 
niami che i cristalli ospiti sono stati depo- 
sitati da un fluido in ebollizione. Al con- 
trario, i liquidi presenti attualmente nei 
pozzi sono caratterizzati da temperature 
ben al dt sotto del punto di ebollizione 
dell'acqua. La differenza fra la situazione 
attuale e quella registrata dalle inclusioni 
fluide può spiegarsi facilmente, secondo 
gli autori della ricerca, con una variazione 
del contenuto di anidride carbonica, in 
quanto una tale variazione può avere 
abbassato la curva di pressione di vapore 
éì circa 30 gradi centigradi. Tra l'altro una 
diminuzione di concentrazione dt anidri- 
de carbonica giustifica anche la più alta 
salinità apparente osservata nelle inclu- 
sioni rispetto alla salinità dei fluidi attuali. 
Infatti, una maggiore concentrazione di 
anidride carbonica determina un abbas- 
samento del punto di congelamento e, 
quindi, una maggiore salinità apparente 
delle soluzioni contenute nelle inclusioni. 

Uno studio condotto sulle inclusioni 
fluide del campo geotermico di Larderei- 
lo-Travale da me in collaborazione con 
altri ricercatori ha permesso di accertare 
la coesistenza di inclusioni con una fase 
vapore e una fase liquida predominante 
(con salinità variabile da valori molto bas- 
si a valori moderatamente alti) insieme a 
inclusioni ipersaline con minerali figli e 
inclusioni ricche in anidride carbonica 
con temperature di intrappolamento 





Questa indusinne magmatica in dtnopirosseno, proveniente da un nodulo cumulitieo di una 
eruzione del Vesuvio anteriore al 79 rinvenuto nella località Lagno di Poi lena, contiene 
vetro e diverse «bolle». La presenza di molteplici bulle fa pensare che l'inclusione (foto* 
grafata dall'autore) si sia aperta durante il protesse» di forum /ione subendo una parzia- 
le perdita di fuso silicaftco. Il diametro reale dell'inclusi un e è di circa 50 micrometri. 



comprese tra 250 e 350 gradi centigradi. 
Tutto ciò testimonia resistenza di condi- 
zioni di ebollizione al momento dell'in- 
irappolamento delle inclusioni. La coesi- 
stenza di fluidi con una tale variazione di 
salinità è perfettamente possibile, in quan- 
to nel sistema cloruro di sodio-acqua è 
dimostrato sperimentalmente che a circa 
300 gradi centigradi un liquido con una 
salinità corrispondente a una concentra- 
zione di cloruro di sodio pari al 40 per 
cento può coesistere benissimo con una 
soluzione gassosa caratterizzata da una 
salinità corrispondente a una concentra- 
zione di appena lo 0,0 1 per cento di cloru- 
ro di sodio. Ne deriva che tutte le inclusioni 
di Larderello-Travale possono essere sta- 
te prodotte dall'ebollizione di acque sali- 
ne: i fluidi contenenti anidride carbonica, 
da molto diluiti a moderatamente salini, sì 
concentrano nella fase vapore mentre i 
fluidi ipersaiini si originano come prodot- 
to residuo de! processo di ebollizione, La 
temperatura di formazione ottenuta dalle 
inclusioni fluide nei minerali idrotermali 
di Larderello-Travale* rapportata alla 
temperatura attualmente misurata nei 
pozzi, mostra che l'evoluzione del campo 
geotermico è avvenuta senza grosse varia- 
zioni di regime termico, fatta eccezione 
per un'area periferica (Val Pavone) dove 
potrebbe aver avuto luogo una caduta di 
temperatura nel tempo. 

In particolari situazioni geologiche lo 
studio delle inclusioni fluide è un uti- 
le strumento nell'individuazione di siti 
«sicuri» per centrali nucleari. Nell'ambito 
di una indagine multidisciplinare tenden- 
te ad accertare la sicurezza, da un punto di 
vista geologico, del sito prescelto per la 
costruzione di una centrale nucleare a 
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La coppia di fotografìe, dt H, Belkin ed 1 . 
Roedder, mostra un tipico esempio di migra* 
rione delle inclusioni ottenuto in I abora tu riu 
nel 1980, Le inclusioni sono state fotografate 
in un campione di sale prilli a (in alio} e dopo 
Un basso} un trattamento di 156 ore alla tem- 
peratura di 202 gradi centigradi e a un gradien- 
te termico di 1, 5 gradi centigradi per centime- 
tro. (L'aumento di temperatura indotto dal 
deposito di scorie radioattive in contenitori 
metallici è stimato inforno a 200-250 gradi 
centigradi.) La grossa inclusione (ri alto) si 
divide in due parti, una ricca in vapore e l'altra 
in liquidu, elle si muovono in direzione opposta 
al gradiente termico. La posizione originale 
dell'indù sione può essere rilevata da alcuni 
punti di riferimento {frecce). Per dissoluzione e 
ri precipitazione, le inclusioni fluide migrano 
attraverso il sale verso la fonte di calore, cioè 
verso i contenitori metallici conlenenti le sco- 
rie. Con il tempo questi fluidi altamente corro- 
sivi per il contenuto di calcio, magnesio, po- 
tassio e sodio* deteriorano i contenitori di ac- 
ciaio mettendo in Libertà le scorie radioattive. 
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Nella fotografìa a sinistra, dell'autore, è visìbile una inclusione mar- 
mali, ii in clinopiros&eno proveniente da un nodulo pirossenilito della 
Valle dell'Inferno e che rìsale aireni/ionc del Vesuvio del 1944. 
L'i nel usi ii ne contiene, come è indicali! nello schema a fianco, vetro 
li-)* alcune bolle di vapore acqueo (va) <o anidride carbonica gasso- 



sa?) e grossi cristalli di «minerali figli». Il grosso cristallo rettangola- 
re (/ì è probabilmente flogopìle, mentre il cristallo allungato \p) po- 
trebbe essere un plagio ci asio oppure un pi ro sseno. I cristalli / e p 
fondono rispettivamente a 1203 e a 1212 gradi centigradi. La tempe- 
ratura di omogeneizzazione dell'inclusione è di 1257 gradi centigradi. 



Ginna (nello Stato di New York) si è cer- 
cato di stabilire, per mezzo delle inclusio- 
ni fluide, se un sistema di faglie fosse an- 
cora attivo e a quando risaliva il suo ulti- 
mo movimento. Per questo scopo sono 
stati utilizzati piccoli cristalli di calcite che 
si trovavano lungo ti piano di faglia. 
Usando i dati sperimentali di John L. 
Haas, Jr., dell" US Geological Survey si 
sono ottenute informazioni sul regime di 
pressione esistente sul sistema nel mo- 
mento in cui le inclusioni venivano in- 
trappolate nella calcite. Poiché le varia- 
zioni di pressione occorse nella zona stu- 
diata sono funzione sia della storia glacia- 
le che ha interessato l'area di Ginna sia 
dell'entità dell'erosione verificatasi nel- 
l'area, ciò ha permesso di datare con una 
certa approssimazione l'ultimo movimen- 
to subito dalla faglia interessata, consen- 
tendo quindi di stabilire che in termini di 
sicurezza il sito individuato era idoneo a 



ospitare una centrale nucleare. Infatti si 
può ragionevolmente affermare che cam- 
pioni con inclusioni fluide caratterizzate 
da alta temperatura di omogeneizzazione 
e da alta salinità (e senza tracce di ebolli- 
zione) raccolti lungo faglie superficiali 
testimoniano un ambiente di deposizione 
profondo e di conseguenza che il processo 
erosivo è a uno stadio mollo maturo. Si 
può dedurre quindi che la faglia è stata 
attiva in tempi molto remoti. Quando 
invece ci si trova in presenza di inclusioni 
con temperatura di omogeneizzazione 
molto bassa e con salinità molto prossima 
a quella delle acque sotterranee dell'area 
interessata* si può dire che la faglia è stata 
attiva in tempi molto recenti. 

Come è noto, l'immagazzinamento del- 
le scorie radioattive rappresenta forse il 
problema più importante connesso con la 
produzione di energia a mezzo di centrali 
nucleari. Fin dagli anni cinquanta le mi- 
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VOLUME DELL'INCLUSIONE (MICROMETRI CUBI) 



Il grafico mostra che nel sale il mm ini e ti io delle inclusioni verso la sorbente di calore è funzione sia 
del volume delle inclusioni sia della temperatura, ti meccanismo del movimento e determinato dal 
t'alio i lu si ha dissoluzione dal lato caldo dell'inclusione, dal lato cioè rivolto verso la fonte dì calore* 
e precipitazione dal lato opposto, il grafico si basa su un lavoro di H. Belkin v di K. Roedder, 



niere coltivate nei duomi salini (strutture 
risultanti dalla risalita di masse saline) 
sono state considerate n egli Stati Uniti siti 
adatti per immagazzinare scorie radioat- 
tive, dato che si suppone che queste masse 
saline siano ormai immobili e quasi com- 
pletamente asciutte. In realtà, invece, a 
parte le acque provenienti da fonte ester- 
na attraverso faglie, fratture ecc., di cui si 
può conoscere in anticipo, con normali 
indagini geologiche* l'esistenza e il com- 
portamento, sono quasi sempre presenti 
anche acque interstiziali, di cui è fonda* 
mentale determinare sia la natura sia la 
quantità. Lo studio per mezzo delle inclu- 
sioni fluide permette di determinare 
quanta acqua può venire liberata e messa 
in movimento quando in tali depositi sali- 
ni si introduce una fonte di calore esterno 
quale è certamente quella derivante dal- 
1 immagazzinamento di scorie radioatti- 
ve. La velocità di movimento dei fluidi 
dipende fondamentalmente da tre fattori: 
temperatura ambiente, gradiente termico 
e dimensioni delle inclusioni. Si è dimo- 
strato sperimentalmente che le acque in- 
terstiziali delle inclusioni si muovono ver- 
so la fonte di calore a una velocità media 
di circa un centimetro all'anno. 

Questi dati, aggiunti a quelli sulla com- 
posizione, pressione e temperatura dei 
fluidi in movimento, sono fondamentali 
per avere un modello dell'evoluzione nel 
tempo ài tali fluidi. La previsione del 
comportamento di questi fluidi intersti- 
ziali» chimicamente altamente reattivi, 
sotto l'influsso di una fonte di calore risul- 
ta importante in considerazione dell'ef- 
fetto corrosivo che essi possono esercitare 
sui contenitori metallici delle scorie. 1 dati 
devono essere preliminarmente valutati 
con attenzione, in modo che possano es- 
sere prese le opportune contromisure 
tecniche in fase di progettazione ogni- 
qualvolta viene individuato un sito per il 
confinamento di scorie radioattive entro 
duomi salini. 
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Eruzioni a geyser ed estese colate laviche^ riprese nelle immagini 
delle missioni Voyager, rivelano come questo satellite di Giove sia il 
corpo del sistema solare che presenta l'attività vulcanica più intensa 



di Torrence V. Johnson e Laurence A. Soderblom 



Nell'era attuale di esplorazione pla- 
netaria, Io, un satellite di Giove 
scoperto da Galileo quasi 400 
anni fa, si è rivelato uno dei corpi più 
strani del sistema solare. Già negli anni 
sessanta gli astronomi avevano scoperto 
che in qualche modo lo modula gli intensi 
impulsi dì radioonde emessi da Giove. 
Inoltre strumenti sensibili puntati su Io 
dalla Terra hanno confermato che questo 
oggetto ha una riflettivi tà pari a quella 
della neve fresca» pur essendo di colore 
giallo arancione, e questa particolarità dà 
origine a una serie di interrogativi scon- 
certanti sulla composizione della sua su- 
perficie. Successivamente, negli anni set- 
tanta, si scoprì che Io inietta grandi nubi 
di ioni e dì atomi neutri nella magnetosfe- 
ra di Giove, la regione in cui le particelle 
elettricamente cariche vengono intrappo- 
late dal campo magnetico del pianeta. In- 
fine anche le sonde spaziali penetrarono 
nel sistema giovìano e i passaggi ravvici- 
nati di Voyager 1 e Voyager 2 nel 1979 
permisero di avere di lo le prime immagi- 
ni ravvicinate, 

Da come lo conosciamo ora. Io appare 
ancora più strano di prima: riscaldato dal- 
le forze di marea esercitate da Giove, 
sembra il corpo più attivo dal punto di 
vista vulcanico di tutto il sistema solare, 
sicuramente più attivo della Terra. I suoi 
grandi geyser vulcanici scagliano pennac- 
chi eruttivi a centinaia di chilometri di 
altezza e la materia che sfugge grazie a 
processi non ancora ben chiari dalla sua 
tenue atmosfera vulcanica domina vera- 



mente la magnetosfera di Giove, control- 
lando la velocità con cui il pianeta irradia 
energia e influenzando probabilmente 
fenomeni disparati, dalle sue aurore pola- 
ri agli impulsi radio provenienti dal piane- 
ta e dai suoi satelliti. Le scoperte compiu- 
te dalle missioni Voyager hanno sollevato 
una serie di nuovi interrogativi; questo 
articolo, quindi, non può avere valore de- 
finitivo. Si tratta al contrario di un reso- 
conto sullo studio, ancora in corso, di un 
oggetto celeste notevole. 

Io è uno dei satelliti di Giove «normali^ 
quelli che percorrono orbite sostan- 
zialmente circolari all'inarca sullo stesso 
piano dell'equatore del pianeta e che. 
quindi, si crede si siano formati intorno a 
Giove in un processo molto simile a quel- 
lo di formazione dei pianeti attorno al 
Sole. A una distanza orbitale di 350 000 
chilometri (circa uguale a quella tra Terra 
e Luna), Io è il più interno dei quattro 
satelliti maggiori di Giove, quelli scoperti 
da Galileo. Io ed Europa, il successivo del 
gruppo in ordine di distanza, hanno all'ìn- 
circa le dimensioni dei nostro satellite e 
una densità simile a quella delle rocce 
terrestri: rispettivamente 3.5 e 3 grammi 
per centimetro cubo. Ganimede e Calli- 
sto, t due satelliti più esterni, sono più 
grandi (circa come Mercurio), hanno una 
densità decisamente più bassa, intorno ai 
due grammi per centimetro cubo, e sem- 
brano costituiti per metà di ghiaccio d'ac- 
qua e per metà di roccia, soprattutto sili- 
cati. La progressiva variazione di densità 



L'emisfero meridionale di lo è slato fotografato n«l 1979 coti un grandangolare ti bordo di Voyager 
L II campo di vista di questa immagine abbraccia circa 2,5 milioni di chilometri quadrali, cioè il 6 
per cento della superficie di lo; un centimetro rappresenta circa 5(1 chilometri. Si vedono diverse 
classi di strutture: le più numerose sono le caldere (crateri dovuti al collasso di vulcani». Alcune 
sono circondate da caratteristiche di grande estensione die probabilmente rappresentano la 
colorazione lasciata sulla superfìcie dai geyser solforosi. Altre sono circondate da formazioni che 
probabilmente sono colate eruttive, e altre ancora sembrano piene di materiate eruttivo, per 
esempio la caldera di forma romboidale con le macchie rosso- ne re. Si pensa che le chiazze 
bianche che costellano la superfìcie siano depositi dì miscele di gas e brina d'anidride solforosa 
eruttate lungo alcune scarpate e fratture. La montagna che si può osservare in basso a sinistra è 
ritenuta un affioramento della crosta silicatìca di lo. e si calcola che sìa alta circa 10 000 metri. 
L'immagine è stata elaborata da un calcolatore dell'US Geologica! Snrn\ in modo che le ili- 
verse strutture fossero visibili come se l'osservatore si trovasse direttamente sopra il panorama. 



dall'uno air altro dei satelliti è stata spesso 
considerata una tendenza regolare, ma 
sembra che in realtà segua una distribu- 
zione bimodale. La massa dedotta per i 
silicati di Ganimede e di Callisto è circa 
pari alla massa totale di Io o di Europa: si 
può pensare, quindi, che i quattro corpi 
siano simili, ma che i due più interni stia- 
no perdendo la loro quota dì sostanze 
volatili, soprattutto acqua. (Si sa che Eu- 
ropa è coperto di ghiaccio, ma la sua den- 
sità complessiva indica che questa coper- 
tura non è che uno strato molto sottile, di 
spessore inferiore a un ventesimo del rag- 
gio del satellite.) 

La variazione di densità è attribuita di 
solito all'effetto che Giove ha avuto sulle 
condizioni primitive nelle sue vicinanze. 
Ancora oggi alle lunghezze d'onda infra- 
rosse Giove irradia quasi il doppio dell'e- 
nergia che riceve dal Sole; è chiaro che sta 
raffreddandosi lentamente da uno stato 
originario luminoso. Per questo motivo i 
modelli delle prime fasi della sua storia 
(basati su una fisica molto simile a quella 
delle stelle di piccola massa) fanno crede- 
re che il pianeta primitivo sia stato un'im- 
portante sorgente locale di energia per 
diverse centinaia di milioni di anni. I 
modelli sviluppati da James B. Pollack 
dell'Ames Research Center delia Natio- 
nal Acronautics and Space Administra- 
don e dai suoi collaboratori fanno pensa* 
re che per un periodo dell'ordine dei cen- 
to milioni di anni la temperatura e la pres- 
sione nella posizione attualmente occupa- 
ta dall'orbita di Io siano state determinate 
soprattutto da Giove e non dal Sole. In 
realtà, nel primo milione di anni di quella 
fase, un corpo nell'orbita di Io avrebbe 
ricevuto da Giove più energia di quanta la 
Tetra non ne riceve oggi dal Sole, 

È probabile, quindi, che la composizio- 
ne dei satelliti normali di Giove sia stata 
influenzata dalla loro maggiore o minore 
distanza dal pianeta. In questa prospetti- 
va Io ed Europa sono corpi rocciosi per- 
ché le temperature nelle vicinanze di 
Giove erano troppo elevate per permet- 
tere a questi satelliti di trattenere quantità 
significative di acqua durante la loro for- 
mazione, Ganimede e Callisto, invece. 
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Pele è stato il primo vulcano scoperto su Io ed è anche la più grande 
eruzione analoga a un gevser finora osservata sul satellite. Il penna e* 
chio del geyser, visibile sopra il bordo del satelliti-, raggiunge un'altezza 
dì 300 chilometri e ha depositato sulla superficie una serie di anelli 
concentrici di colore giallo e marrane: il più esterno ha un diametri) 
medio di 1400 chilometri. La sorgente del geyser, al centro del deposi - 



to, è un gruppo di colline con una valle centrale. Sono visibili anche 
tracce e colate di eruzioni precedenti Questa vista di Pele, ripresa da 
Voyager 1, è un mosaico ottenuto con una tecnica elaborata da Alfred 
S. (Vic&wen del Geologica! Survey in cui le immagini ad alta risolu- 
zione danno i dei tagli spaziali e quelle a bassa risoluzione i colori* 
All'arrivo di Voyager 2, quattro mesi dopo Voyager 1, Pele era inattivo. 



che conservarono una certa quantità 
d'acqua, divennero miscugli di roccia e 
ghiaccio e raggiunsero dimensioni mag- 
giori. È notevole che le loro densità siano 
airincirca quelle previste nel caso che un 
gas con la composizione del Sole venisse 
raffreddato fino alla temperatura di con- 
densazione del ghiaccio. 

Un quadro così semplice non può esau- 
rire l'argomento: in primo luogo, tutti i 
corpi del sistema solare sono stati soggetti 
a una pioggia di craterizzazione molto 
intensa da pane di planetesimi in un pe- 
riodo di pesante bombardamento, termi- 
nato circa quattro miliardi di anni fa. I 
planetesimi che cadevano nel campo gra- 
vitazionale di Giove subivano una forte 
accelerazione e quindi può darsi che lo ed 
Europa abbiano risentito di questo effet- 
to molto più dei satelliti più lontani. Inol- 
tre l'intensa attività vulcanica di Io ne ha 
certamente modificato il contenuto di 



sostanze volatili: in più, sembra che Io, e 
più in generale i satelliti normali dì Giove, 
siano derivati da processi analoghi a quel- 
li che hanno dato vita ai pianeti. Giove e i 
suoi satelliti sono quindi un sistema solare 
in miniatura in un senso più profondo di 
quello meramente geometrico. 

T a superficie di Io così come appare nelle 
■*— f immagini riprese dai Voyager è do- 
minata dall'attività vulcanica in misura 
quasi de) tutto inattesa, ed eccone la ra- 
gione. Si ritiene che i fatti che influenzano 
normalmente l'evoluzione termica di un 
corpo planetario, e quindi il suo vulcani- 
smo, siano, in primo luogo, il riscalda- 
mento dovuto alla liberazione di energia 
potenziale gravitazionale nel corso del 
suo accrescimento e anche al decadimen- 
to degli isotopi radioattivi a vita breve 
come l'alluminio 26; in secondo luogo, 
P accumulo graduale di calore dovuto al 



decadimento degli isotopi radioattivi a 
vita lunga, principalmente quelli dell'u- 
ranio, del torio e del potassio; infine il 
raffreddamento progressivo che ha luogo 
via vìa che le fonti di calore radioattive si 
esauriscono e il calore si disperde attra- 
verso la superficie del corpo per conve- 
zione e per conduzione. È una successio- 
ne di fenomeni che favorisce, come sedi di 
attività vulcanica, i grandi corpi solidi in 
cui il rapporto tra volume e area superfi- 
ciale è più elevato che in quelli più piccoli. 
Per questo motivo la Terra oggi è piutto- 
sto attiva, mentre i centri di attività vulca- 
nici sulla Luna sono estinti da lungo tem- 
po. (Quelli di Marte sono probàbilmente 
ancora attivi, ma molto più deboli di quel- 
li della Terra.) Dato che Io ha le dimen- 
sioni e la massa della Luna, non dovrebbe 
mostrare altro che tracce di un antico vul- 
canismo scomparso. 
Questa previsione cambiò improvvi- 



samente e in maniera sensazionale nel 
marzo 1979 solo qualche giorno prima 
che Voyager I raggiungesse il sistema 
gioviano, quando Stanton L Peale del- 
r Università della California a Santa Bar- 
bara e Ray T* Reynolds e Patrick M. Cas- 
sen deirXmes Research Center pubblica- 
rono un'analisi da cui risultava che le for- 
ze di marea erano alla base del processo 41 
riscaldamento di Io + Io ed Europa sono 
imprigionati in una delle configurazioni di 
risonanza gravitazionale studiate per la 
prima volta da Pierre Simon de Laplace 
all'inizio del XIX secolo. In una situazio- 
ne del genere l'interazione gravitazionale 
di due satelliti modifica le loro distanze 
orbitali finché i loro periodi orbitali non 
sono multipli l'uno dell'altro. (Il periodo 
orbitale di Europa è il doppio di quello di 
Io,) Un effetto della risonanza Io- Europa 
è che Europa introduce continuamente 
una cena eccentricità nell'orbita di Io T 
cioè la devia dalla forma circolare. Di 
conseguenza il punto di Io più vicino a 
Giove oscilla, producendo un rigonfia* 
mento marcale che si sposta avanti e in- 
dietro sulla superficie di Io e varia di am- 
piezza riscaldando per attrito il satellite, 
Peale e collaboratori calcolarono che la 
quantità di calore prodotta avrebbe potu- 
to essere sorprendente e ipotizzarono la 
presenza di caratteristiche vulcaniche 
molto marcate. 

Durante ravvicinamento di Voyager 1 
a Io apparve evidente che Peale e i suoi 
collaboratori avevano ragione. Nelle 
immagini di risoluzione via via crescente 
non comparivano tracce di crateri da 
impatto di grande scala. La superficie era 
invece ricoperta di chiazze multicolori 
gialle, arancione e rosse, che si risolsero 
ben presto in strutture simili a colate lavi- 
che e a caldere (crateri dovuti al collasso 
di vulcani) terrestri e marziane. Fu ovvio 
che Io ha una superficie attiva, geologi- 
camente giovane. Qualche giorno dopo il 
passaggio ravvicinato di Voyager I altre 
analisi delle immagini condotte dal grup- 
po addetto alla navigazione e da quello 
addetto alla tecnica di produzione delle 
immagini della missione Voyager rivela- 
rono l'esistenza di eruzioni vulcaniche in 
corso. Da allora la natura dell'attività vul- 
canica rilevata dai Voyager è stata ogget- 
to di intensi studi, dai quali comincia a 
emergere un quadro preliminare della 
cinetica e della termodinamica del vulca- 
nismo di Io. 

A>f ohe caratteristiche dei vulcani di Io 
^Vl derivano dalla chimica eccezionale 
della sua superficie. Già molto prima del 
passaggio di Voyager I l'assenza di certe 
caratteristiche nello spettro infrarosso di 
Io (in particolare righe di assorbimento 
dovute a ghiaccio o a brina d'acqua) ave- 
va rivelato che la superficie di Io è estre- 
mamente secca e alcuni dettagli del suo 
spettro alle lunghezze d'onda del visibile 
avevano fatto supporre che vi si trovasse 
zolfo sotto qualche forma: anche le righe 
di emissione spettrale dovute agli ioni zol- 
fo imprigionati nella magne tosf era di 
Giove costituivano un indizio in questo 
senso. In seguito tutta una serie di stru- 



menti a bordo di Voyager 1 e Voyager 2 

rivelò che gli ioni zolfo e ossigeno sono 
diffusi in tutta la magnetosfera. ma sono 
concentrati nelle vicinanze dell'orbita di 
lo. e che le radiazioni ultraviolette di que- 
sti ioni provengono da un toro intorno a 
Giove centrato sull'orbita di Io- Infine i 
membri del gruppo di lavoro addetto allo 
spettrometro infrarosso delle missioni 
Voyager scoprirono alcune caratteristi- 
che dello spettro di assorbimento infra- 
rosso dovute ad anidride solforosa gasso- 
sa al di sopra di uno dei vulcani del satelli- 
te. Questo chiarì che lo zolfo e ì suoi com- 
posti rivestono un ruolo fondamentale 
nell'attività vulcanica di Io. Spronati dalle 
scoperte dei Voyager due gruppi dì ricer- 
ca» uno al Jet Propulsion Laboratori del 
California Institute of Technology e uno 
all'Università di Hawaii, scoprirono che 
una caratteristica evidente nello spettro 
infrarosso di Io a una lunghezza d'onda di 
circa 4,1 micrometri era dovuta a brina di 
anidride solforosa. 

Perché lo zolfo è così importante su Io? 
Nell'universo questo elemento è abba- 
stanza comune; è soltanto 40 volte meno 
abbondante dell'ossigeno. Nella crosta 
terrestre invece è scarso, ma questo fa 
credere che lo zolfo terrestre sia in gran 
parte nascosto nel nucleo sotto forma di 
solfuro di ferro. Anche sulla Luna lo zolfo 
è scarso, ma in questo caso la sua penuria 
è pane di un problema più vasto; il basso 
contenuto di composti volatili del nostro 
satellite, che rimane uno dei maggiori 
ostacoli per qualsiasi tentativo di spiegar- 
ne l'origine. Nelle meteoriti, soprattutto 
in quelle primitive, lo zolfo è abbondante, 
e per quanto riguarda la superficie di 
Marte i dati raccolti dai moduli di atter- 
raggio dei Viking rivelano una abbondan- 
te presenza di zolfo in varie forme. 

Quasi tutti i modelli relativi alla forma- 
zione dei satelliti di Giove indicano che 
inizialmente Io doveva essere più ricco di 
sostanze volatili della Luna. Bisogna sup- 
porre, quindi, che il forte riscaldamento 
mareale nel corso della storia del sistema 
solare abbia allontanato tutte le sostanze 
volatili leggere presenti su Io, compresa 
l'acqua, e che quindi quelli dello zolfo 
sianogli unici composti volatili rimasti in 
grandi quantità. Un'alternativa possibile 
è che la temperatura nelle vicinanze di Io 
all'inizio della sua formazione sia stata 
abbastanza elevata da impedire l'inclu- 
sione di acqua, ma non abbastanza da 
evitare quella di zolfo. La natura di Amal- 
tea, il satellite immediatamente più vicino 
a Giove, potrebbe risolvere la questione: 
se Io fosse stato troppo caldo per tratte- 
nere l'acqua già all'inizio della sua forma- 
zione, Amaltea avrebbe dovuto esserlo 
ancora di più (supponendo che si sia for- 
mato nella posizione che occupa oggi ri- 
spetto agli altri satelliti gioviani) e quindi 
dovrebbe essere costituito dì materia 
estremamente refrattaria. Sulla base di 
dati spettrali abbastanza scarsi, però, è 
stata avanzata l'ipotesi che la superfìcie di 
Amaltea sia analoga alle meteoriti primi- 
tive, le condriti carbonacee, e che pertan- 
to contenga quantità significative di so- 
stanze volatili. 



'T'ra i tipi di attività vulcanica presenti su 
-^ Io va fatta una distinzione: tutti pro- 
babilmente sono influenzati dalla chimica 
dello zolfo, A un tipo* quello dei pennac- 
chi eruttivi, va fatta risalire la forma di 
attività vulcanica più spettacolare osser- 
vata fino a oggi sul satellite. Si consideri 
Pele. attivo durante il passaggio ravvici- 
nato dì Voyager / t il quale è stato ti primo 
pennacchio a essere scoperto. Pele si in- 
nalzava fino a 300 chilometri di altezza, 
distribuendo il materiale eruttato in una 
struttura a ombrello di circa 1400 chilo- 
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Prometeo rappresenta urta classe di pennacchi 
vulcanici più piccoli, più freddi e di maggior 
durala dì tj udii che assomigliano a Pele, Que- 
ste Ire immagini di Prometeo sono state otte- 
nule da Voyager J 1 quella in alto è una vista di 
profilo del pennacchio, alto 1 IMI tftilomelri e 
hiryii 300, le altre mostrano il pennacchio 
mentri.' la sonda lo sorvola, 11 pennacchio ap- 
pare seuro contro lo sfondo della superficie, 
ma ha de posi lato un anello di materiale chiaro. 
Il chiarore indica che si tratta probabilmente 
di accumulo di anidride solforosa congelata. 
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! pennacchi Kaki spuntano dalle estremila di una fessura diritta e nera 
lunga circa 200 tii ili miei ri. Liti ritmili hanno emesso un «ventaglio» 
chiaro e un deposito scuro più prati de, come se combinassero le due 
forme di eruzione di Prometeo e di Pele. Sotto ta fessura Loki c'è una 
chiazza nera a forma di D che probabilmente è un lupo di lava; è ancora 



da chiarire però se si tratti di zolfo o di silicati. Le misurazioni deb" emis- 
sioni- infrarossa di lo eseguite dai Voyager indicano che un usi tutta la 
superficie del lago ha una temperatura di circa 300 kelvin, circa 170 
gradi più elevata di quella del terreno circostante. L'immagine è un 
mosaico fotografico di Voyager ì elaborato con la tecnica di McEwen, 



metri di diametro. La forma a ombrello 
che contraddistingue moki pennacchi in- 
dica che il materiale espulso viaggia su 
traiettorie balistiche. D'altra parte, però, 
una serie di fotografie del pennacchio di 
Pele rivela una struttura vorticosa. I vor- 
tici fanno pensare a una turbolenza e, 
quindi, a un'interazione tra particelle vi- 
sibili e un qualche gas invisibile che le 
trascina. (Nelle immagini riprese dai 
Voyager sono visibili soprattutto particel- 
le solide di dimensioni micrometriche o 
inferiori: i gas a esse associali non sareb- 
bero visibili direttamente.) I modelli al 
calcolatore di pennacchi formati da parti* 
celle eruttate balisticamente nelle condi- 
zioni gravitazionali di Io si accordano con 
le caratteristiche generali dei pennacchi 
simmetrici di lo. 

Qualunque modello dei meccanismi 
responsabili dei pennacchi deve spiegare 
le alte velocità di uscita ricavate dall'ana- 
lisi balistica, che vanno dai 500 ai 1000 
metri al secondo. Bradford A. Smith del- 
l'Università dell'Arizona e i suoi collabo- 
ratori Eugene M. Shoemaker e Susan W. 
Kieffer dello US Geological Survey e Al- 
lan F, Cook II del Center for Astrophysics 
dello Harvard College Observatory e del- 
lo Smithsonian Astrophysical Observato- 
ry hanno proposto un modello a geyser, 
basato sull'ipotesi che la grande quantità 
di calore che le maree «pompano» all'in- 
terno di Io debba tradursi, al di sotto della 
superficie, in temperature tali da far en- 
trare in contatto a profondità relativa- 
mente ridotte l'anidride solforosa liquida 
con lo zolfo fuso. Usando questa ipotesi 
Susan W. Kieffer ha compiuto uno studio 
approfondito della termodinamica delle 
eruzioni a pennacchio che coinvolgono 
queste sostanze su una vasta gamma di 
condizioni. L'estremità a bassa energia di 
una gamma di eruzioni possibili è l'eru- 
zione che inizia quando l'anidride solfo- 
rosa liquida entra in contatto con zolfo 
liquido caldo. L'anidride solforosa liqui- 
da inizia a bollire cosicché una miscela di 
liquido e gas comincia a espandersi verso 
la superficie a t traverso un qualche con- 
dono. Mentre l'espansione procede, la 
produzione di vapore aumenta. Poi l'ani- 
dride solforosa raggiunge il suo punto tri- 
plo, ossia la temperatura alla quale coesì- 
stono le fasi solida, liquida e gassosa, A 
questo punto, ancora a una certa profon- 
dità al di sotto della superficie di lo, il 
liquido' residuo congela e l'ulteriore 
espansione dell'anidride solforosa è evi- 
denziata dalla condensazione di vapore di 
anidride solforosa in una «neve» di parti- 
celle solide. Un'alternativa a energia su- 
periore ha inizio da vapore di anidride 
solforosa surriscaldata. In questo caso 
durante l'espansione verso la superficie si 
verificano prima la condensazione del 
liquido e poi il congelamento e la neve. 

In ogni caso la miscela delle diver- 
se fasi dì anidride solforosa viene acce- 
lerata entro il condotto che la porta in 
superfìcie fino alla velocità del suono in 
quel mezzo (qualche centinaio dì metri 
al secondo) ma non può superarla. Più 
vicino alla superfìcie può darsi che il 
condotto si allarghi. Inoltre, quando 




Questa immagine, sempre ottenuta da Voyager /, è un primo piano del lago Loki, La grande 
«zattera» chiara sul lago è percorsa da diverse crepe, e numerosi pezzi di materiale chiaro sparsi 
per tutta la superfìcie deJ lago sembrano essersi staccati dai suoi bordi, Forse la crosta del lago in 
via di raffreddamento è stata frantumata dai moti convettivi o da un'aggiunta di nuovo materiale 
eruttivo. Si può pensare che la zattera sia di zolfo elementare. Il lago è largo 250 chilometri. 



raggiunge la superficie, il flusso può 
espandersi nell'atmosfera rarefatta di Io 
e quindi può raggiungere sopra la bocca 
del condotto velocità impressionanti. 
Calcolando la quantità di energia di- 
sponibile, la Kieffer ha stimato che sono 
possibili velocità di uscita superiori a 
1000 metri al secondo, facendo però 
notare che le osservazioni fatte dai 
Voyager possono essere spiegate da una 
vasta gamma di condizioni al di sotto 
della superficie e che quindi non è pos- 
sibile specificare per i singoli pennacchi 
i valori della temperatura, della profon- 
dità di origine e della composizione. 

Si possono ricavare ulteriori informa- 
zioni sui pennacchi dalla loro distri- 
buzione sulla superficie di Io e dal loro 
comportamento nel tempo. All'arrivo di 
Voyager l erano visibìli almeno nove 
pennacchi in eruzione, di cui alcuni ven- 
nero osservati diverse volle durante i pas- 
saggi. I nove pennacchi erano distribuiti 
in maniera più o meno uniforme in longi- 
tudine, ma concentrati alle basse latitudi- 
ni: otto di essi si trovavano entro 30 gradi 
dall'equatore. Quattro mesi dopo, alTar- 
rivo di Voyager 2. di questi nove pennac- 
chi solo Pele, il più grande, non era più 
attivo. Due pennacchi formavano una 
coppia, ognuno a un'estremità di una 
formazione a fessura a nord di una mac- 
chia nera chiamata Loki. Durante i pas- 
saggi ravvicinati e anche tra un passaggio 
e l'altro, i due pennacchi rivelarono un 



comportamento eruttivo molto variabile 
in altezza. Inoltre le caratteristiche della 
superficie intorno alle bocche Loki e Pele 
sono cambiate radicalmente durante i due 
passaggi, 

Pele e Loki si trovano abbastanza vicini 
l'uno all'altro. In particolare si trovano 
entrambi in un emisfero intermedio tra 
quello rivolto verso Giove e quello «na- 
scosto». (Io, come la Luna, volge verso il 
proprio pianeta sempre la stessa faccia,) 
Da tempo si sa che questo emisfero è in 
media molto più rosso e più scuro dell'al- 
tro. Anche i soli altri mutamenti di rilievo 
avvenuti sulla superficie di Io tra ì due 
passaggi hanno avuto luogo qui. Attorno 
a due caldere situate a latitudini elevate, 
una a nord, Surt, e una a sud T Aten Patera , 
si sono sviluppali due depositi scuri rossa- 
stri, a forma di anello, di circa 1400 chi- 
lometri di diametro, cioè circa le dimen- 
sioni del deposito di Pele. Nessuna delle 
due fu vista in eruzione durante il primo 
passaggio dei Voyager, ma forse Fattività 
di Sun è stata la causa del periodo di 
maggior emissione termica alla lunghezza 
d'onda di cinque micrometri (nell'infra- 
rosso) osservata una notte al Manna Kea 
Observatory da William M. Simon del- 
l'Università di Hawaii a Honolulu circa 
un mese prima del passaggio di Voyager 
2, Il deposito di Aten Patera è stato sco- 
perto in una analisi delle immagini dei 
Voyager effettuata ultimamente da Al- 
fred S. McEwen e da uno di noi (Soder- 
blom) dello US Geological Survey. 
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Maasavt Palerà e le caratteristiche the circundan» qui-sla caldera di Io 
«sono molto simili a quelle che ì geologi incontrano sulla Terra e su 
Marte, La differenza principale è che Ma a san Patera è e n urtne: la 
sola caldera è larga 50 chilometri. I due livelli di Muasa» Palerà 
fanno pensare a diversi stadi di un collasso: la parie più estesa della 



caldera, secondo i calcoli basali sulle ombre al suo interno* è profonda 
700 metri, mentre il resto , la regione in alto a destra, è profondo 2000 
metri. In alcuni punti ta lava, sgorgando, deve aver superato i bordi. 
formando cotale lunghe centinaia di chilometri. Questa immagine è 
un altro dei mosaici fotografici di Vayager ì elaborati da McEwen, 



La colorazione € le dimensioni di questi 
enormi depositi lì rendono molto simili a 
quello che circonda Pele: per questo 
McEwen e Soderblom avanzano l'ipotesi 
che essi appartengano a una classe di 
grandi eruzioni intense di breve durata di 
cui Pele è il miglior esempio finora noto. 
Utilizzando misurazioni fatte dallo spet- 
trometro infrarosso di Voyager 7 f John C. 
Pearl e collaboratori del Goddard Space 
Flight Center della National Aeronautica 
and Space Administration valutano che la 
temperatura della bocca Pele sia di circa 
650 kelvin; le osservazioni di Simon, che 
presumibilmente riguardano Surt, sugge- 
riscono un valore analogo. 

Esiste una seconda classe di eruzioni, 
più piccole, che depositano anelli di circa 
300 chilometri ài diametro. Si tratta di 
fenomeni di lunga durata, osservati tutti 
da entrambi i Voyager. Da questo fatto si 
può stimare che la loro durala sia di qual- 
che anno almeno. Sembra anche che sia- 
no più freddi: circa 400 kelvin. Queste 
eruzioni sono limitate a una fascia equa- 
toriale di materiale bianco luminoso, che 
si ritiene ricco di anidride solforosa con- 
gelata, (I loro depositi ad anello sono 
formati dallo stesso materiale.) L'esem- 
pio migliore è la struttura chiamata Pro- 
meteo, cinque gradi a sud dell'equatore. 
La coppia di pennacchi alle estremità del- 
la fessura Loki sembrava oscillare tra le 
due classi, I depositi che circondano que- 
sti due geyser sono complessi; ciascuno ha 
una zona interna costituita da un deposito 
a forma di ventaglio, probabilmente ricco 
di anidride solforosa, lungo circa 200 chi- 
lometri, e una zona esterna simile per 
dimensioni e colore ai depositi che si tro- 
vano intorno ai tre grandi pennacchi di 
tipo Pele, 

McEwen e Soderblom suggeriscono 
che delle due classi di eruzioni siano re- 
sponsabili due sistemi vulcanici ben di- 
versi, alimentati da sostanze volatili diffe- 
renti, e che la diversità delle classi derivi 
dalla particolare relazione esistente nello 
zolfo tra temperatura e viscosità. Quando 
viene riscaldato al di sopra del suo punto 
di fusione, infatti, lo zolfo subisce nume- 
rose trasformazioni successive. All'inizio 
è un solido giallo; poi. a una temperatura 
di circa 400 kelvin, fonde e forma un li- 
quido giallo a bassa viscosità. Un ulterio- 
re riscaldamento trasforma il suo colore 
prima in arancione e poi, a 430 kelvin, 
in rosa. Successivamente diventa rosso 
vivo e più denso; verso i 500 gradi circa si 
trasforma in un catrame nerastro, A circa 
600 kelvin la sua viscosità comincia a di- 
minuire e prima dei 650 kelvin torna inte- 
ramente fluido. Infine, a una temperatura 
più elevata che dipende dalla pressione, il 
liquido si trasforma in vapore, 

T o zolfo fuso, poco viscoso, in grado di 
*~* trasportare facilmente il calore esiste, 
quindi, in due forme: una trasparente ros- 
sastra tra i 400 e t 430 kelvin e una nera 
opaca sopra i 650 kelvin. L'idea, quindi, è 
che ì pennacchi piccoli come Prometeo 
siano alimentati da zolfo liquido rosso che 
entra in contatto con anidride solforosa 
liquida e la fa espandere ed evaporare 




Ha Patera e Je carati eristiche superficiali circostanti sono molto diverse da quello che i geologi 
osservano sulla Terra e su Marte. Qui Ra Patera è nella parte inferiore dell'immagine. Si tratta di 
urta iriìldcra pieni di materiale nero che deborda verso I 1 esterno formando hing he colate sinuose, 
soprattutto verso sinistra, che si estendono fino a 200 chilometri di distanza, David C. Pieri del Jet 
Propulsioni Laboratori del California Sostitute of Tech noto p> e Cari Sagan della Cornell Universi- 
tv hanno avanzato l'ipotesi che il centro scuro di Ra Palerà sia costituito da una fase dello zolfo 
nera e catramosa, mentre te colate sarebbero costituite da Tasi più fredde e meno viscose. Nel- 
l'immagine sì vedono altre due caldere: quella allungata in alto a sinisini e it strisce gialle, aran- 
cione e nere; i colori forse corrispondono a diverse fasi dello zolfo. In alto a destra, invece, c'è una 
caldera circolare che contiene una mezzaluna azzurra, che in una fotografia ripresa da Voyager 1 
set ore prima di questa non c'era. Forse si tratta del segno di un'eruzione a bassa energia. 



come sostengono Smith, Shoemaker, 
Kicffer e Cook. mentre t pennacchi gran- 
di come Pele hanno origine quando i sili- 
cati caldi della crosta di Io vaporizzano lo 
zolfo a temperature comprese tra 700 e 
1200 kelvin. 

La notevole differenza di durata tra le 
due classi di pennacchi si può spiegare con 
questo modello: i pennacchi piccoli di 
anidride solforosa hanno una durata di 
vari anni perché l'anidride solforosa può 
rimanere liquida in un esteso intervallo di 
profondità all'interno della crosta di Io; il 
liquido ha una viscosità molto bassa (al- 
rincirca come l'alcool a temperatura 
ambiente) e quindi migra facilmente nella 
crosta per raggiungere le bocche in super- 
ficie, I grandi pennacchi di zolfo nero, 
invece, durano solo qualche giorno per- 
ché le condizioni che permettono La loro 
eruzione hanno un equilìbrio molto deli- 
cato. Il flusso dello zolfo potrebbe fer- 
marsi, per esempio, se alla bocca di uscita, 
nel condotto, o anche nelle regioni più 
profonde della crosta, dove l'elemento si 
incontra con i silicati, la temperatura 
scendesse molto al di sotto dei 650 kelvin 
perché lo zolfo condenserebbe rapida- 
mente in una sostanza semisolida simile 
alla pece, 

La spiegazione della distribuzione spa- 
ziale delle due classi di pennacchi è anco- 
ra un problema aperto. Le immagini otte- 
nute dai Voyager dell'emisfero rosso scu- 
ro di lo, dove si trovano pennacchi grandi, 



mostrano numerose montagne, composte 
con tutta probabilità di silicati, che si ele- 
vano al di sopra delle pianure di Io. (Una 
montagna di zolfo infatti non sarebbe 
abbastanza resistente da sostenere il prò* 
prio peso,) Le immagini dell'emisfero 
opposto hanno una risoluzione inferiore, 
ma in alcune di esse la regione in cui sono 
più abbondanti i piccoli pennacchi simili a 
Prometeo si trova sul ter minatore (la li- 
nea di confine tra notte e giorno), lungo la 
quale le montagne dovrebbero essere fa- 
cilmente visibìli, mentre in altre si trova 
sul bordo illuminato di Io. Tutte queste 
inquadrature mostrano soltanto pianure 
uniformi. 

Sulla base di queste osservazioni McE- 
wen e Soderblom ipotizzano che la crosta 
del satellite vari in misura notevole da un 
punto all'altro e che in particolare sia 
molto più sottile che altrove nella regione 
dei grandi pennacchi simili a Pele, cosic- 
ché i silicati ad alta temperatura si trove- 
rebbero più vicini alla superficie e la pres- 
sione che confina il vapore di zolfo sareb- 
be inferiore. Inoltre la crosta della regio- 
ne dei piccoli pennacchi simili a Prometeo 
potrebbe essere ricca di anidride solforo- 
sa liquida a causa di qualche processo 
geofisico (per esempio un gradiente di 
pressione idrostatica variabile con la lati- 
tudine e generato dalla rotazione di Io) 
che spingerebbe il liquido verso l'equato- 
re. Vale la pena di osservare che la coppia 
di pennacchi chiamata Loki, forse un 
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ibrido tra le due classi di pennacchi, si 
trova in una zona in cui le regioni delle 
due classi si sovrappongono, 

T Tna forma di attività vulcanica molto 
" diversa da quella dei pennacchi ana- 
loghi ai geyser è quella delle grandi calde- 
re vulcaniche, delle colate e delle caratte- 
ristiche della superficie a esse associate. Si 
tratta delle strutture pili evidenti identifi- 
cate nelle immagini dei Voyager Di solito 
le caldere assomigliano a quelle terrestri, 
ma hanno dimensioni maggiori: più di 
200 sono larghe almeno 20 chilometri, 
contro le 1 5 della Terra la cui superficie 
continentale è maggiore di 3,5 volte. Con- 
trariamente ai pennacchi, le caldere di Io 
non mostrano una particolare concentra- 
zione in latitudine, avendo quasi la stessa 
abbondanza per unità di area sia alle alte 
latitudini sia all'equatore. 

Il dibattito sulla natura delle caldere 
verte fin dall'inizio sulle stesse questioni 



sollevate dallo studio dei pennacchi, e 
cioè le condizioni termiche al di sotto del- 
la superficie e l'abbondanza di zolfo e di 
anidride solforosa. Possiamo chiamare le 
due interpretazioni più estreme delle cal- 
dere rispettivamente modello a zolfo e 
modello a silicati, Nel primo, proposto 
nella sua forma più semplice da Cari Sa- 
gan della Cornell University, i bacini sot- 
terranei di zolfo fuso ipotizzati da Smith e 
collaboratori per spiegare i pennacchi di 
anidride solforosa di ìo spiegano anche le 
colale vulcaniche visibili in superficie; le 
colate intorno alle caldere derivano da 
«lave» di zolfo liquido e non di basalto 
fuso o di altri silicati. Nel secondo model- 
lo, proposto per la prima volta da Harold 
Masursky e Michael H. Carr e collabora- 
tori del Geological Survey, le caldere 
rappresentano una forma di vulcanismo 
silicatico molto simile a quello della Ter- 
ra; Tunica differenza è che le colate di 
silicati di Io vengono colorate dallo zolfo* 



Il modello a zolfo è basato sulHnnega- 
bile abbondanza su Io dello zolfo e dei 
suoi composti, sul fatto che è stata rilevata 
la presenza di anidride solforosa gassosa 
vicino a una delle eruzioni e sul fatto che 
probabilmente queste sostanze raggiun- 
gono il loro punto dì fusione a piccole 
profondità nella crosta del satellite. Inol- 
tre è stata avanzata l'ipotesi che la succes- 
sione di mutamenti di colore e dì viscosità 
dello zolfo al variare della sua temperatu- 
ra possa spiegare il cambiamento di colo- 
re al crescere della distanza osservato in- 
torno a molte delle caldere di Io. Un 
esempio tipico è Ra Patera. David C. Pie- 
ri del Jet Propulsion Laboratory e Sagan 
ipotizzano che le regioni scure al suo cen- 
tro corrispondano alla fase nera ad alta 
temperatura dello zolfo fuso. Le colate 
lunghe che si irradiano come dita dalla 
caldera sarebbero flussi più freddi e meno 
viscosi delle fasi rossa e arancione. 

Una difficoltà di questa ipotesi è che il 




Questa sezione trasversale di lo rappresenta un tentativo di spiegare la 
sua attività vulcanica, In questo schema il mantello è composto di 
silicati fusi o parzialmente fusi Un aranciane); la crosta è di silicati solidi 
(in marrane >, ricoperta da strati dì detriti silicatici ricchi di zolfo. In 
superficie Jo zolfo è freddo e solido {in giallo >, poi e* è una zona sottile 
in cui lo zolfo è fuso (in rosso ) e infine una zona più spessa di zolfo 
molto caldo di consistenza simile alla pece Un marrone giallastro h A 
sinistra è raffigurato un pennacchio tipo Prometeo: lo zolfo fuso entra 



in contatto con l'anidride solforosa liquida Un bla\ che bolle risalendo 
un condotto e forma in superficie un pennacchio ricco di neve di 
anidride solforosa. À destra è raffigurato un pennacchio analogo a 
Pel e. Qui un'intrusione di silicati riscalda lo zolfo portandolo in una 
fase nera e catramosa {in nero U che alta fine evapora; il pennacchio 
quindi erutta vapori dì zolfo. In atto a sinistra si vede un Jago di Java 
come il lago Loki e, a destra in alto, una caldera, il cui pavimento è 
formato dalla crosta di silicati ricoperta da un sottile strato di zolfo. 



comportamento delle varie fasi dello zol- 
fo nelle condizioni di lo non è noto con 
sicurezza. Senza dubbio in laboratorio i 
colori delle fasi ad alta temperatura si 
possono conservare raffreddando rapi- 
damente il liquido, ma le fasi così trattate 
sono solo metastabili e di solito si tra- 
sformano in zolfo solido normale dopo 
qualche tempo. Inoltre è probabile che su 
Io le fasi dello zolfo contengano numero- 
se impurezze che, altrettanto probabil- 
mente, causano ulteriori complicazioni. 
L'argomentazione a favore del vulcani- 
smo silicatico si basa in parie sui rileva- 
menti topografici di Io. Si tratta di misu- 
razioni difficili perché le variazioni spa- 
ziali di luminosità nelle immagini riprese 
dai Voyager dovute a differenze nella 
composizione della superficie sono di so- 
lito molto più intense di quelle dovute al 
rilievo topografico. Ciononostante sono 
stati compiuti alcuni tentativi di misura- 
zione su immagini ad alta risoluzione ri- 
prese in condizioni di il Lumi nazione favo- 
revole durante il periodo in cui Voyager f 
si trovava alla distanza minima da lo. I 
risultati danno motivo di ritenere che Io 
abbia una topografia molto più varia degli 
altri satelliti galileiani, con montagne la 
cui altezza varia da 5000 a 10 000 metri e 
almeno qualche caldera profonda 2000- 
-3000 metri. La conservazione dì un rilie- 
vo così pronunci ato sarebbe est re inamen- 
te difficile in un corpo nella cui crosta si 
trovassero spessi depositi di zolfo e di 
anidride solforosa caldi, e forse liquidi. 
Sembrerebbe necessaria una crosta più 
resistente, con una struttura fatta perlo- 
meno di silicati. La estesa distribuzione 
delle caldere sulla superficie di Io parreb- 
be, quindi, escludere l'esistenza di grandi 
«oceani» di zolfo sotto la sua superficie. 

I" 'altra argomentazione principale avan- 
*-^ zata dai sostenitori del vulcanismo si- 
licatico è che le strutture visibili su lo (le 
caldere, le lunghe colate a forma di dita, i 
coni vulcanici con crateri centrali e così 
via) sono più meno le stesse che i geolo- 
gi sono abituati a vedere sulla Terra e su 
Marte. Sembra ben poco plausibile che lo 
zolfo, un materiale vulcanico inconsueto 
con una relazione temperatura- viscosità 
fuori dall'ordinario, possa riprodurre così 
bene le strutture generate dalle lave ba- 
saltiche. Sfortunatamente i geologi hanno 
solo una scarsa esperienza diretta dello 
zolfo come fluido vulcanico. Sulla Terra 
sono rare le colate di zolfo; inoltre avven- 
gono solo quando il vulcanismo silicatico 
fonde depositi di zolfo. 

Che cosa succede, allora, su Io? Nella 
contesa tra zolfo e silicati entrambe le 
fazioni sono oggi disposte ad ammettere 
che la forma di attività vulcanica sostenu- 
ta dalla fazione opposta avvenga su Io 
almeno in qualche caso. Gerald G» Scha- 
ber del Geological Survey, ad esempio, 
osserva che alcune caldere si sono forma- 
te in regioni montuose del satellite. Le 
montagne sono presumibilmente compo- 
ste da silicati, quindi anche le caldere 
devono esserlo. Inoltre tutte e due le parti 
sono concordi nell'am mettere che l'attivi- 
tà vulcanica alla superficie di Io sia ali- 
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ENTROPIA (JOULE PER GRAMMO PER KELVIN) 

La termodinamica dell'anidridi.' solforosa fa pensare che su lo sia possibile una vasta gamma di 
eruzioni a geyser. Sudasse verticale è riportata la temperatura dell'anidride solforosa, su quello 
orizzontale l'entropia, (Le pressioni sono indicali.' dalle isobare in bar.) In un grafico di questo tipo 
la posizione orizzontale di una certa quantità di anidride solforosa rappresenta il rapporto tra le 
fasi (per esempio tra la fase liquida e quella gassosa) mentre una lìnea verticale rappresenta 
l'evoluzione di una eruzione di anidride solforosa che non compie lavoro (per esempio nel caso 
che incontri un ostacolo) e quindi non acquisisce né cede calore. Nel diagramma sono indicate 
due eruzioni di questo tipo. La prima {a) inizia quando la temperatura dell'anidride solforosa 
liquida sale a 393 kelvin, ossia raggiunge la temperatura dello /ni In Tu so nelle regioni più pro- 
fonde della crosta di io* L'anidride solforosa, di conseguenza* bolle e sale verso la superfìcie. La 
seconda eruzione ibi inizia con anidride solforosa gassosa. In entrambi i casi l'anidride solforosa 
esplode in una nube di ghiaccio e gas nello spazio quasi vuoto al di sopra della superficie dì lo. 
Questa analisi termodinamica è stata compiuta da Susan \\ . Kieffer dello US Geological Survey. 



mentala, indipendentemente dalla sua 
natura, da silicati fusi presentì in profon- 
dità nella crosta di Io: il probi ema è se uno 
dei due tipi di fluido vulcanico, lo zolfo o i 
silicati, risulti dominante in superficie. 

Rimane da descrivere ancora una strut- 
tura vulcanica. A sud dei pennacchi Loki 
esiste una formazione isolata scura» pro- 
babilmente un grande lago di lava come 
quelli che di solito riempiono le caldere 
attive sulla Terra durante le eruzioni. Al- 
l'epoca del passaggio di Voyager /questa 
struttura era il più grande «punto caldo» 
dì Io, con una temperatura di circa 300 
kelvin, mentre la temperatura di fondo 
locale era di soli 130 kelvin. Inoltre le 
immagini ad alta risoluzione hanno rive- 
lato che all'interno della struttura esìsteva 
una «zattera» di materiale chiaro, appa- 
rentemente solcata da crepe e circondata 
da frammenti più piccoli dello stesso ma- 
teriale che sembravano essersi staccati dai 
bordi. È come se la crosta in via di raf- 
freddamento della struttura fosse stala 
frantumata dai moti convettivi o dall'ag- 
giunta di altro materiale eruttivo. La 
struttura è molto più estesa dei laghi di 
lava delle caldere hawaiiane, e anzi, con i 
suoi 250 chilometri circa di lunghezza, 
potrebbe contenere l' intero arcipelago. È 



piena di silicati fusi o di zolfo fuso ormai 
raffreddato? Non si sa. 

La prova più chiara del fatto che la super- 
ficie di lo è giovane dal punto di vista 
geologico è r assenza totale in tutte le im- 
magini riprese dai Voyager di crateri da 
impatto. Altrove i geologi planetari aveva- 
no t rovaio queste tracce dì bombardamenti 
antichi e attuali dovunque erano riusciti a 
cercarle, anche su Mane e sulla Terra, e le 
superfici butterate di Ganimede e Callisto 
indieanochc anche i satelliti di Giove hanno 
avuto una storia di impatti simile a quella 
dei pianeti interni. Inoltre i calcoli di Shoe- 
maker suggeriscono che il flusso attuale di 
comete e asteroidi attraverso il sistema gjo- 
viano dovrebbe continuare a produrre su Io 
crateri di grandi dimensioni a un tasso ana- 
logo, entro un ordine di grandezza, a quello 
valido per la Luna, 

Sulla base dei risultati di Shoemaker 
abbiamo calcolato quanta attività vulca- 
nica è necessaria per seppellire i crateri di 
Io. Siamo arrivati alla conclusione che in 
media su Io deve spargersi un millimetro 
di spessore di detriti vulcanici all'anno. 
Questo implica che ti satellite è un corpo 
con un'attività vulcanica più che notevo- 
le. Quantitativamente, vuol dire che lo 
erutta diverse migliaia di tonnellate di 
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Un toro di zolfo ionizza tu centrali» m ti IL" urbi la dì lo circo lieta Giove. Il 
toro deriva diiJ l'atti vira vulcanica del satellite* che si ritiene emetta 
nello spazio circostante circa una tonnellata di atomi di zolfo e di 
ossigeno al secondo» L'immagine di questa porzione di toro è stata 



ottenuta ai Mounl Wilson and Las Campana* Osservatone* ita John 1 . 
Trauger del Cai Tech. I fu hi colorì indicano le proporzioni relative 
degli atomi di zolfo ionizzali una volta (in blu) e due volte (iti rosso). 
Il margine apparente, a destra, segna il limite dei dati di Trauger. 



materiale al secondo, cioè ogni mese circa 
il quantitativo totale di materiale espulso 
dall'eruzione del Mount St. Helens nel 
maggio 1980. Un ammontare così elevato 
hii conseguenze notevoli: tra l'altro fa 
pensare che almeno gli strati superiori del 
mantello e della crosta dì Io siano stati 
riciclati molte volte nel corso della storia 
del satellite. Questo fenomeno concorda 



con l'idea che lo abbia perduto comple- 
tamente» a causa del riscaldamento ma- 
reale» tutte le sostanze volatili che conte- 
neva inizialmente. 

I particolari di questo riciclaggio non 
sono ancora ben noti. Non è chiaro, per 
esempio, se ne) processo di ricopertura 
della superficie siano più importanti i 



pennacchi o le colate laviche. Le valuta- 
zioni del quantitativo totale di materiale 
eruttato nei pennacchi di Io attribuiscono 
loro un tasso di ricostituzione della super- 
ficie compreso tra qualche decimillesimo 
di millimetro all'anno e un decimo di mil- 
limetro o più. Onesto fa pensare che le 
colate siano per lo meno su un piano dì 
parità con i pennacchi. Naturalmente» 
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TEMPO (ORE) 



Il raffreddarne rito di lo durante le eclissi ha rappresentati» a lungo un 
utu enigma per gli osservatori che misuravano il flusso infrarosso del 
satellite mentre si trovava nell'ombra di Giove. I ricercatori prevede- 
vano che il flusso sarebbe sceso rapidamente verso lo zero a II 1 inizio 
di ogni eclisse, per ritornare al valore normale quando la luce solare 



avesse riscaldato nuovamente la superfìcie del satellite {eisn*a in 
nero}. Invece il flusso rimaneva al di sopra dello /ero (cuna itt colo- 
re). Questo succede perché ì «punti caldi» vulcanici di lo emettono un 
flusso di calore più o meno costante per tutta la durata dell'eclisse. 
Quindi Taltività vulcanica di lo può essere seguita anche dalla Terra. 



parlando di queste stime, non bisogna 
dimenticare che Io è estremamente di- 
namico e che quindi i due passaggi dei 
Voyager ce ne hanno offerto, per così 
dire, solo due istantanee. 

Sono visibili dalla Terra segni dell'atti- 
vità vulcanica dt lo? Stranamente la ri- 
sposta è affermativa, In effetti esìstevano 
prove dell'esistenza di vulcani su Io in una 
serie di dati enigmatici raccolti diversi 
anni prima dei passaggi dei Voyager. Le 
osservazioni telescopiche di Io nell'infra- 
rosso compiute alla fine degli anni sessan- 
ta e nei primi anni settanta rivelarono due 
fatti strani a proposito di questo corpo. 
Innanzitutto, quando lo viene eclissato da 
Giove la sua temperatura cade molto ra- 
pidamente, come sarebbe prevedibile per 
un corpo privo o quasi di atmosfera con 
una superficie costituita da uno strato di 
polvere fine isolante. Su Io, però, contra- 
riamente a quanto accade sulla Luna, la 
temperatura mìnima raggiunta dal satelli- 
te quando è profondamente immerso nel- 
l'ombra di Giove è troppo elevata per 
essere compatibile con resistenza di uno 
strato ìsolante omogeneo. In secondo 
luogo la temperatura di lo che si deduce 
dalla sua luminosità infrarossa non è la 
stessa a tutte le lunghezze d'oncia, ma è 
decisamente più elevala alle lunghezze 
d'onda più corte. 

Ciascuno di questi problemi, preso iso- 
latamente, poteva essere affrontato, an- 
che se con sistemi ad hoc. Per spiegare i 
dati delle eclissi vennero elaborati model- 
li a due strali del satellite e per spiegare le 
anomalie termiche fu ipotizzata una va- 
riazione dell'emissività di lo in funzione 
delle lunghezze d'onda. Dopo ì passaggi 
dei Voyager e la scoperta di vulcani su Io 
tre ricercatori del Jet Propulsion Labora- 
tori Dennis L. Maison, Gary A, Ran- 
sford e uno di noi (Johnson), tornarono a 
esaminare quei dati, con la speranza di 
risolvere i vecchi problemi alla luce delle 
nuove informazioni, ed elaborarono un 
semplice modello in cui La superficie iso- 
lante di lo è cosparsa di punti caldi dì 
temperatura data, Si scoprì che i problemi 
scomparirebbero se circa TI per cento 
della superficie di Io fosse ricoperto di 
punti caldi aventi una temperatura analo- 
ga a quella misurata dalle sonde Voyager. 

Il modello ha fornito anche un valore 
per la quantità dt energia irradiata dai 
punti caldi: mediandola sulla superficie di 
Io arrivava a due watt circa per metro 
quadrato. Una nuova analisi dei dati dei 
Voyager e una nuova serie di osservazioni 
nell'infrarosso eseguite dal Mauna Kea 
forniscono due valutazioni indipendenti 
dello stesso parametro; entrambe sono in 
accordo con il modello e con i dati prece- 
denti. Oggi la valutazione migliore del 
flusso di calore medio proveniente da Io. 
tenendo conto di tutte queste fonti, è di 
1,5 watt per metro quadrato più o meno 
0,5 watt. La Terra, a paragone, irradia 
0,08 watt per metro quadrato e la Luna. 
che ha quasi la stessa massa e le stesse 
dimensioni di lo, solo 0.1)3 watt. La radia- 
zione di lo si distingue per essere comple- 
tamente anomala: anche escludendo il 
riscaldamento marcale sarebbe chiaro 



Il BASIC in 

meno di 6 mesi 

"Datemi una leva e solleverò il mondo"! 
Noi del Gruppo Editoriale Jackson siamo più concreti: 
" Dateci meno di 6 mesi di tempo e vi insegneremo 
il BASIC' l In modo facile e completo con 

ABC Personal Computer 






t nuovissimo corso programmato in cui troverete 
tutto quello che dovete sapere sul mondo dei 
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che su Io agisce una fonte di energia dì- 
versa dalla radioattività interna. 

Va detto che il flusso di calore di Io 
differisce da quello della Terra e della 
Luna non solo quantitativamente, ma 
anche qualitativamente: sulla Terra e sul- 
la Luna quasi tutto il calore interno in 
eccesso generato dalla radioattività arriva 
in superficie per conduzione attraverso la 
crosta. (Le eruzioni vulcaniche sulla Ter- 
ra contribuiscono al totale solo in piccola 
parte,) Dalla superficie il calore viene ir- 
radiato nello spazio senza elevare in ma- 
niera apprezzabile la temperatura del 
corpo, (La superficie, infatti, viene riscal- 
data soprattutto dall'energia che riceve 
dal Sole.) Questo significa che l'eccesso di 
energia non si può misurare a distanza 
come emissione infrarossa, ma solo misu- 
rando con precisione il gradiente termico 
nella parte superiore della crosta. Su Io le 
cose vanno diversamente; il calore inter- 
no in eccesso arriva in superficie soprat- 
tutto per convezione, trasportato dai flui- 
di ad alta temperatura che salgono dai 
punti caldi. Da questi punti il calore viene 
reirradiato nello spazio a temperature 
molto superiori a quella superficiale me- 
dia del satellite, e risulta facile da misura- 
re. L'emissione di energia dalla superfìcie 
di Io è compresa tra IO 13 e IO 14 watt. 

Fino a oggi, oltre alla radioattività in- 
terna, sono stati proposti come possi- 
bili sorgenti di questa energia due proces- 
si. Uno è il riscaldamento mareale: l'altro 
è il riscaldamento che Io potrebbe subire 
per effetto della sua resistenza alle cor- 
renti elettriche indotte nel suo interno 
dall'interazione con la magnetosfera di 
Giove. In effetti, Thomas Gold della 
Cornell University avanza l'ipotesi che i 
pennacchi di Io derivino da un'interazio- 
ne di questo tipo che ha luogo quando la 
materia ionizzata sale lungo le linee di 
campo della corrente che attraversano la 
superficie di Io come grandi fulmini persi- 
stenti. La sua proposta si basa da un lato 
sul fatto che è difficile spingere i gas vul- 
canici a velocità superiori a quella del 
suono e. dall'altro, sui dati dei magneto- 
metri dei Voyager dai quali risulta che 
nelle vicinanze di Io passi una corrente di 
circa un milione di ampere lungo le linee 
del campo magnetico. (Un milione dì 
ampere è anche la corrente che ci sì 
aspetterebbe dal calcolo teorico del flus- 
so di ioni nella magnetosfera di Giove.) 
Il fatto che Io emetta IO 14 watt si può 
sfruttare per verificare l'eventuale impor- 
tanza degli effetti elettromagnetici nel 
suo bilancio energetico complessivo. 
Supponiamo che tutta la corrente che si 
calcola incontri Io venga convertita in 
calore nel suo interno per effetto della 
resistenza, L'entità netta del riscaldamen- 
to sarebbe compresa tra IO 11 e IO* 2 watt, 
non più di un centesimo di quella necessa- 
ria per spiegare l'emissione del satellite. 
Gli effetti elettromagnetici potrebbero 
essere comunque importanti per fenome- 
ni come i pennacchi eruttivi. In questo 
caso, però, il «fulmine» che genera cia- 
scun pennacchio produrrebbe su lo un 
punto caldo con una temperatura effetti- 



va dell'ordine dei 100 000 kelvin. La ri- 
cerca di punti caldi simili sulla faccia in 
ombra di Io non ha avuto successo. 

Nel frattempo è sorto un problema a 
proposito dell'ipotesi del riscaldamento 
marcale . L'interazione mareale tra Giove e 
Io, infatti, implica lo sviluppo di protube- 
ranze marcali sia sul satellite sia sul pianeta ; 
quella sul pianeta applica a lo una coppia 
gravitazionale che lo fa accelerare e sposta- 
re su orbite sempre più alte. (Un'interazio- 
ne analoga è responsabile del lento, ma 
continuo allontanamento della Luna dalla 
Terra.) Le migliori valutazioni oggi dispo- 
nibili deirintensità dell'interazione stabili- 
scono un limite superiore per l'apporto 
medio di energia al satellite e questo limite è 
circa due volte inferiore al flusso di calore 
misurato proveniente da Io. 

Il problema è ancora irrisolto. Forse il 
flusso termico e l'attività vulcanica di Io 
sono estremamente variabili nel tempo e i 
Voyager sono arrivati in un periodo in cui 
l'attività era eccezionalmente rilevante. 
Forse alcuni dei parametri e delle ipotesi 
utilizzate per il calcolo dell'evoluzione 
dell'orbita e del riscaldamento mareale 
sono sbagliati. O forse i punti caldi non 
sono distribuiti uniformemente sulla su- 
perficie del satellite. I dati raccolti ulti- 
mamente airinfrared Telescope Facili tv 
della NASA ad Hawaii da alcuni ricerca- 
tori del Jet Propulsion Laboratori tra cui 
uno di noi (Johnson), fanno pensare che 
la regione intomo a Loki contribuisca for- 
se con una percentuale notevole al flusso 
termico totale di lo. Se è così, e se quindi 
Loki e ì suoi dintorni sono stati erronea- 
mente considerati rappresentativi di tutto 
il satellite, l'energia totale emessa da Io è 
forse più vicina alle previsioni teoriche. 

Non sembra che esistano prove di va- 
riazioni notevoli nel flusso di calore di Io: 
i dati registrati nei primi anni settanta 
durante eclissi sono in accordo con le 
misurazioni dei Voyager e con i dati regi- 
strati nel corso di eclissi negli anni ottan- 
ta. Un tipo di radiazione infrarossa mo- 
stra in realtà variazioni impressionanti sul 
breve termine: remissione nella regione 
dello spettro vicina alla lunghezza d'onda 
dì cinque micrometri rivela impulsi occa- 
sionali legati probabilmente a processi 
che avvengono su Io più o meno quoti- 
dianamente, 

Il primo di questi impulsi è stato rileva- 
to nel 1978 da Fred C, Witteborn dell' A- 
mes Research Center e collaboratori a 
bordo dell'aeroplano di alta quota, appo- 
sitamente attrezzalo, chiamato Kuiper 
Airborne Observatory. La loro breve 
osservazione di un flusso a cinque micro- 
metri, di intensità più che doppia di quella 
che si poteva attribuire alla luce solare 
riflessa da Io, causò notevole sorpresa. 

Questo flusso fece pensare che una pic- 
cola area pari a circa un decimillesimo 
della superficie di Io avesse una tempera- 
tura dì circa 600 kelvin, ma a quell'epoca 
l'esistenza di un'attività vulcanica sem- 
brava quasi inconcepibile. Dopo il pas- 
saggio di Voyager I l'importanza dell'os- 
servazione di Witteborn apparve imme- 
diatamente chiara: lo spettrometro infra- 
rosso di Voyager I aveva individuato pic- 



cole regioni di Io con temperature analo- 
ghe. William Simon, lavorando al Mauna 
Kea, avviò una ricerca sistematica di altri 
«e venti a cinque micrometri», Uno dei 
suoi primi successi fu la scoperta dell'e- 
vento nell'arco dì tempo compreso tra i 
due passaggi dei Voyager, quello che si 
ritiene sia associato ai mutamenti intorno 
alla caldera Sun. 

Da allora Simon ha continuato ad ac- 
cumulare diversi anni di osservazioni, 
trovando pochi eventi in grado di rivaleg- 
giare con Ì primi : i suoi dati però rivelano 
una variazione continua del flusso prove- 
niente dai più caldi tra i «punti caldi» di 
Io. La quantità totale di energia irradiata 
da queste piccole regioni ad alta tempera- 
tura è molto inferiore a quella emessa da 
zone più estese a temperature inferiori: 
per questo motivo gli eventi a cinque mi- 
crometri non contribuiscono in maniera 
significativa al bilancio energetico com- 
plessivo del satellite. Ciononostante, que- 
sti fenomeni aiutano a comprendere gli 
eventi di grande violenza che presumi- 
bilmente generano grandi pennacchi di 
tipo Pele e, in futuro, faciliteranno la ri- 
cerca di indizi dell'esistenza di lave sìlica- 
tiche. Più in generale le osservazioni di Io 
compiute dalla Terra, compresi gli studi 
delle eclissi e le misurazioni nell'infraros- 
so, potenzialmente sono tutte metodi per 
seguire l'evoluzione dell'attività vulcani- 
ca di Io e costituiranno un importante 
raccordo tra i dati dei Voyager e quelli 
che saranno raccolti dalla prossima sonda 
che raggiungerà il sistema gioviano. 

Il prossimo veicolo spaziale sarà Galileo, 
il cui lancio è previsto per il 1 986, con 
arrivo nelle vicinanze di Giove nell'ago- 
sto 1988. Galileo sarà composto di una 
sonda per penetrare nell'atmosfera di 
Giove e di un modulo orbitante in grado 
di fornire una ventina di mesi di osserva- 
zioni dettagliate del pianeta, della sua 
magnetosfera e dei suoi satelliti. Nel suo 
viaggio verso Giove il veicolo passerà a 
meno di 1 000 chilometri da Io, cioè 20 
volte più vicino dei Voyager, Gli strumen- 
ti a bordo di Galileo costruiranno una 
mappa del satellite con immagini di riso- 
luzione paragonabile a quelle della Terra 
ottenute dai Landsat. Verrà esaminata 
l'interazione tra la magnetosfera di Giove 
e l'atmosfera rarefatta di lo, mentre i rile- 
vamenti radio della traiettoria del veicolo 
porranno nuovi vincoli ai modelli dell'in- 
terno del satellite. 

Dopo la fase di massimo avvicinamen- 
to, Galileo dovrà tenersi lontano dai din- 
torni di Io, altrimenti verrebbe danneg- 
giato gravemente da un'esposizione pro- 
lungata alle radiazioni. Ciononostante 
per la maggior parte dei venti mesi della 
sua missione la sonda rimarrà marcata- 
mente alllnterno della distanza da cui i 
Voyager hanno individuato e osservato i 
vulcani di lo 1. per una decina di volte o 
più Galileo sarà in grado dì esplorare il 
satellite in cerca di mutamenti dell'attivi- 
tà vulcanica, di farne mappe termiche che 
indichino le posizioni dei punti caldi e di 
cercare tracce del passaggio di ioni da Io 
alla magnetosfera dì Giove. 
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Ci sono auto che lasciano il segno. Sono i 

modelli che imprimono una svolta decisiva nella 
evoluzione progettuale dell automobile. Sono i 
modelli che dettano i canoni stilistici e funziona- 
li cui si conformano inevitabilmente altre vetture. 
Sono modelli unici, inconfondibili, irripetìbili. 
Esempio da imitare, linea da seguire. La linea 
dì Sierra. Espressione della ricerca più avanzata 
applicata alla produzione di serie, Sierra traduce 



nella straordinaria efficienza aerodinamica un 
nuovo concetto di guida. 

L'eliminazione di qualsiasi sporgenza anche 
attraverso innovativi metodi di incollatura del 
parabrezza, i paraurti integrati nel corpo vettura, 
un equipaggiamento esclusivo studiato in funzio- 
ne ergonomica, un sistema di sospensioni che 
esalta retasti cita e la progressione dei pro- 
pulsori a benzina o diesel: in ogni particolare 



Sierra interpreta l'impegno Ford nell'elabora- 
zione di nuove tecnologie automobilistiche. 

Una sofisticata metodologia costruttiva che 
trova costante applicazione su tutti i modelli 
dell'intera gamma Ford, 



Perchè ogni automobile Ford possa rispondere 
a sempre più avanzate e specifiche esigenze 
automobilistiche. 

Perchè l'automobile continui ad essere un 
veicolo del progresso. 



Tecnologia e temperamento. €TSìo?cd 





Come viene letta l'elica 

del DNA 

L'analisi ai raggi X dei cristalli di tre tipi di DNA a doppia elica 
permette di concludere che V informazione contenuta nella sequenza 
delle basi può essere immagazzinata nella struttura locale deW elica 

di Richard E. Dickerson 



In questi modelli molecolari compatti che sono immagini al calcolatore 
generale da Nelson Max del Lawrence LK ermo re National Lab-ora to- 
ri , sono rappresentati tre tipi di doppia elica. Si (ralla di Ire corte mo- 
lecole a doppia elica, le cui strutture sono stale risolte mediante analisi 
di (Tra Ito metrica con i raggi X, effettuata su cristalli singoli. Gli atomi di 
carbonio sono in blu intenso, quelli di azoto in blu chiaro, quelli di 
ossigeno in rosso e quelli di fosforo in giallo, (ili attimi di bromo pre- 
svmi in alcune basi sono verdi. Il DN A il (a sinistra ) %iene rappresenta- 
to dm una molecola a 12 basi, la cui struttura è stata risolta dall'autore e 
dai suoi collaboratori. L'impalcatura di sostegno fatta di fosfati dà una 
chiara idea dell'avvolgimento (o avvitamento} destrorso. La molecola a 



8 basi del DNA A t in atto a destra, è stala risolta da Olga Kennard. 
Zippora Shakked e da M, V . Yisvtainitra* Anch'essa ha un avvolgimen- 
to destrorso* L'immagine, che mette in mostra il profondissimo solco 
principale* evidenzia in che mi» do le coppie di basi sono inclinate 
rispetto all'asse verticale dell'elica . La molecola del DNA Z, in basso a 
destra, ha una struttura che è stata risolta da Andrew H.-J. Wang, da 
Alexander Ri eh e dai loro collaboratori. Conte indicano i gruppi fosfa* 
io, a destra in allo e a sinistra in basso dell'immagine, l'elica del DNA 
Z ha un avvitamento sinistrorso, L'impalcatura di sostegno ha un an- 
damento a zig-zag e le coppie di ha si sono impaccale due a due invece 
che singolarmente, il che conferisce all'elica una struttura alternata. 



Nella doppia elica del DNA sono 
contenuti due tipi di inforni a- 
zione genetica, i quali sono codi- 
ficati e interpretati in modi multo diversi, 
Il messaggio genetico stesso, cioè l'infor- 
mazione che specifica la struttura delle 
proteine, viene scritto nel ben noto codice 
genetico a triplette. Questo codice è li- 
neare e la sua interpretazione è estrinse- 
ca. La sequenza in cui successive triplette 
dei gruppi chimici che vengono chiamati 
basi sono schierate lungo un singolo fila- 
mento dell'elica codifica per la sequenza 
in cut successivi amminoacidi sono uniti a 
formare una catena proteica. Non sembra 
esservi tra una particolare tripletta di basi 
e l'amminoacido che essa specifica alcuna 
relazione strutturale innata, ma piuttosto 
il trasferimento dell'informazione viene 
mediato indirettamente da quel comples- 
so meccanismo che è estrinseco al DNA e 
che è costituito dal! 1 RN A messaggero, 
dai ribosomu dall' RNÀ di trasporto e da 
una serie di appositi enzimi. 

Il DNA contiene in codice non solo il 
messaggio genetico, ma anche le istruzio- 
ni per la sua espressione selettiva, Il poco 
che si conosce su questo tipo di informa- 
zione proviene da sludi sul controlli! ge- 
netico nei batteri. Sul cromosoma batteri- 
co blocchi di geni sono disattivati dal le- 
game di una proteina, che funge da re- 
pressore, a una regione del DNA (l'ope- 
ratore), che possiede una speciale se- 
quenza di basi che quel repressore ricono- 
sce; i geni diventano attivi quando varie 
piccole molecole si legano ai repressore e 
lo staccano dall'operatore. Benché molto 
rimanga ancora da imparare, la maggior 
parte degli studiosi di biologia molecolare 
pensa che meccanismi analoghi siano alla 
base del controllo genetico in forme di 
vita superiori rispetto ai batteri. Un re- 
pressore batterico riconosce l'operatore 
di Tetramente, ed è probabile che formi 
legami a idrogeno tra gli atomi di azoto e 
di ossigeno presenti nei suoi amminoacidi 
e sui margini delle coppie complementari 
di basi della doppia elica dei DNA. Que- 



sta si adatta comodamente a una partico- 
lare conformazione della proteina. Per- 
tanto, l'informazione che specifica il con- 
trollo genetico è tridimensionale e la sua 
interpretazione è intrinseca; essa dipende 
dalle proprietà strutturali implicite della 
proteina e dell'elica, 

Nel processo di riconoscimento, il 
DNA svolge solo un ruolo passivo, con le 
catene laterali degli amminoacidi che si 
inseriscono nei solchi di una doppia elica 
statica, oppure la stessa sequenza di basi 
modifica la struttura dell'elica in un modo 
che contribuisca al riconoscimento di siti 
specifici da parte delle proteine di con- 
trollo? Quattro anni fa soltanto la do- 
manda sarebbe stata oziosa, in quanto, in 
base al tipo di dati disponibili allora, non 
era possibile darle una risposta. 

James D. Watson e Francis Crick propo- 
sero la loro struttura a doppia elica per il 
DNA nel 1953, sulla base di fotografìe di 
diffrazione dei raggi X, ottenute da Rosa- 
lind Franklin e Maurice Wilktns, Tali foto- 
grafìe si riferivano a fibre di DNA. Un'ul- 
teriore analisi dei diffrattogrammi permise 
di concludere che le fibre del DNA posso- 
no esistere in due forme: come DNA B in 
condizioni di umidità elevata e come DNA 
A quando l'umidità è più bassa. Per ambe- 
due queste forme furono sviluppati model- 
li molecolari. Tuttavia, la quantità di in- 
formazione strutturale che si poteva rica- 
vare dai diffrattogrammi era intrinseca- 
mente limitata dal disordine dei singoli fi- 
lamenti di DNA tutt'attorno e lungo Tasse 
della Fibra. Ai massimo si poteva stabilire 
una struttura ad elica globale media. Una 
qualsiasi variazione locale nella struttura, 
indotta ad esempio da una cena sequenza 
di basi, non poteva essere individuata. 

Oggi, invece, variazioni di questo tipo 
possono essere individuate e misurate con 
precisione, Metodi avanzali per la sintesi 
organica di corte molecole di DNA, con 
una sequenza desiderata qualsiasi, hanno 
permesso per la prima volta di produrre 
oligomeri di DNA (corti filamenti di 
DNA) con un numero di basi da quattro a 



24 i n quanti! à sufficiente e sufficientemen- 
te pure da poter essere cristallizzate e stu- 
diate con i metodi convenzionali di diffra- 
zione dei raggi X da parte di cristalli singo- 
li, Questo articolo vuol essere appunto una 
finestra aperta su alcuni degli interessan- 
tissimi nuovi risultati che cominciano a tra- 
sparire dall'analisi strutturale di corte 
molecole di DNA a doppia elica. 

La diffrazione nelle fibre 

L'esame delle immagini di diffrazione 
dei raggi X ottenute con fibre stirate e con 
sottili pellicole di DNA naturale ha rive- 
lato la struttura di base dei due tipi fon- 
damentali di doppia elica: la configura- 
zione B, che è stabile a una umidità relati- 
va di circa il 92 per cento, e la configura- 
zione A, che la maggior parte delle se- 
quenze di basi assume quando l'umidità 
scende a circa il 75 per cento. Ambedue 
hanno la forma di una scala a pioli flessibi- 
le, avvolta ad elica attorno a un asse cen- 
trate. I due montanti della scala sono ca- 
tene costituite da anelli dello zucchero 
desossiribosio alternati a gruppi fosfato, I 
pioli sono, invece, coppie di basì purini- 
che e pìrimidiniche. Vi sono due tipi di 
basi puriniche a doppio anello, È'adenina 
(A ) e la guanina (G), così come vi sono 
due tipi di pirimidine ad anello singolo, la 
timina (7^ e la citosina (C). Queste coppie 
di basi sono tenute unite da legami a idro- 
geno. L'adentna si appaia di norma con la 
timina mediante due legami a idrogeno e 
la guanina si appaia con la citosina me- 
diante tre legami a idrogeno. 

I due punti di attacco di una coppia di 
basi agli anelli del desossiribosio non sono 
situati l'uno diametralmente opposto al- 
l'altro sulla linea che interseca la coppia di 
basi (si veda Vili astrazione in basso a pa- 
gina 69) e questo fatto è importante per la 
geometria della doppia elica del DNA- Il 
margine delle coppie di basi dalla cui par- 
te l'angolo compreso tra gli attacchi è in- 
feriore a 180 gradi si chiama margine del 
solco minore, mentre quello che forma un 
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Le analisi su fibre dì DNA di Si mi ber Ama» e i o II n li n nitori, preceden- 
ti agli Mudi sui cristalli singoli di cui si parìa tri quello articolo, sono 
siale alla base di questi disegni del DNA A ia sinistra) cB (a destra), 
realizzati da Irvine Gei*. Le impalcature zucchero-fosfato della doppia 



elica sono rappresentate come nastri e le coppie di basi simili a pioli, 
che le connettono, come tavole. Nel DNA .4 le coppie di basi sono incli- 
nate e sospinte lontano dall'asse della doppia elica. Nel DNA fi, invece, 
giacciono a cavallo dell'asse dell'elica e sono perpendicolari ad esso. 



angolo superiore a 180 gradi è detto mar- 
gine del solco maggiore. Quando le cop- 
pie di basi sono sovrapposte Tuna all'altra 
in un'elica, le impalcature dì sostegno co- 
stituite dai gruppi fosfato formano le due 
pareti di un solco maggiore e di un solco 
minore, che si avvolgono attorno all'elica, 
mentre i margini delle basi formano il 
pavimento dei solchi, 

Il pavimento del solco maggiore è la- 
stricato di atomi di azoto e di ossigeno che 
possono formare legami a idrogeno con le 
catene laterali degli amminoacidi di una 
proteina e pertanto possono avere un ruo- 
lo significativo nella codificazione intrin- 
seca. La disposizione di questi gruppi che 
formano legami a idrogeno è diversa peri 
due tipi di coppie di basi. Passando da una 
purina a una pìrimidina, una coppia .4-7 
offre un atomo di azoto {accetiore di 
idrogeno), un gruppo NH; (donatore) e 
un atomo di ossigeno (altro acceitore). 
Per contro, la coppia G-C offre gli stessi 
gruppi in un ordine diverso: dapprima un 
azoto (accettare } f quindi un ossigeno 
( accettare) e infine un NH : (donatore). 
Dato che ogni coppia di basi {A-Te G-C) 
può anche essere ribaltata dì 180 gradi (e 
diventare T-A e C-G)> a ogni giro del Te- 
li ca possono venir mostrate al repressore, 
o a un'altra proteina di controllo, quattro 



differenti combinazioni. Il pavimento del 
solco maggiore porta pertanto un mes- 
saggio, la sequenza di basi del DNA, in 
una forma che può essere letta soltanto da 
altre grosse molecole, 

Il solco minore contiene meno infor- 
mazione: lo schema dei legami a idrogeno 
in coppie di basi A-T è semplicemente 
accettore-accettore, indipendentemente 
dal senso in cui la coppia di basi è orienta- 
ta, e la coppia G-C differisce soltanto per 
l'intrusione di un donatore NH? tra gli 
acceuorL Ciò rende il solco minore un 
candidalo meno probabile per la presen- 
tazione dell'informazione. Come risulte- 
rà chiaro più avanti, questo solco ha un'al- 
tra importante funzione nel DNA B. 

Il DNA A e il DNA B differiscono 
principalmente nella posizione delie cop- 
pie di basi rispetto all'asse dell'elica e nel- 
l'indi nazione delle basi stesse, cioè nella 
pendenza in sezione della coppia di basi 
rispetto all'asse longitudinale del DNA. 
Nel DNA B questa ncli nazione è vicina a 
zero (cioè le coppie di basi risultano so- 
vrapposte Tuna a IVal tra quasi perpendi- 
colarmente airasse dell'elica) e Tasse pas- 
sa attraverso il centro di ogni coppia di 
basi. Il solco minore è più stretto del mag- 
giore a causa dell'attacco asimmetrico 
delle coppie di basi agli anelli di desossìri* 



hosio, ma \ due tipi di solco hanno pro- 
fondità simile: grosso modo \i\ stessa di- 
stanza in profondità intercorre dalla su- 
perficie del cilindro che contiene l'etica 
fino al margine di una coppia di basi. Nel 
DNA .4, d'altra parte, le coppie di basi 
sono inclinate, rispetto alla posizione per- 
pendicolare, di 13-19 gradi. Inoltre, esse 
sono spostate verso l'esterno dell'elìca, il 
cui asse giace nel solco maggiore, passan- 
do al di fuori delle basi. Pertanto il solco 
minore è poco profondo, è poco più dì 
una semplice depressione che si avvolge a 
elica attorno alla superficie esterna del 
cilindro; il solco maggiore è molto prò- 
fondo, estendendosi, per tutto il tragitto, 
dalla superfìcie oltre l'asse centrale e, in 
parte, anche verso ti lato opposto. 

Il DNA B ha una media di 10 coppie di 
basi per giro d'elica, con una spaziatura dì 
034 nanometri lungo Tasse delTelica, da 
una coppia di basi alla successiva. L'elica A 
ha quasi 1 1 coppie di basi per giro e, dato il 
modo in cui sono sovrapposte Tuna all'altra 
le coppie di basi inclinate, la distanza lungo 
Tasse è di soli IV, 2 9 nanometri per coppia di 
basi, Questi valori sono delle medie, deriva- 
te dai dati sulle fibre; Tanalisi effettuata su 
cristalli singoli ha rivelato alla fine grosse 
deviazioni locali. (Il modello originale di 
Watson e Click aveva le 10 coppie di basi 



per giro e la sovrapposizione perpendico- 
lare delle basi che sono caratteristiche dei 
DN A Z? t ma le basi erano tenute lontane dal 
centro per lasciare una cavità centrale che 
era. in effetti, più tipica del DNA A Anche 
la posizione degli anelli di desossirìbosìo 
nel modello originale era più vicina a quella 
della formai.) 

Questo fu pressapoco lo stato delle 
conoscenze sulla doppia elica del DNA 
net 25 anni che seguirono alla scoperta di 
Watson e Crick. Molte domande rimane- 
vano senza risposta e senza possibilità di 
essere risolte. Perché Telica B è la forma 
dell'umidità elevata? Quale forma preva- 
le nel DNA cromosomico e può una for- 
ma essere convertita in un'altra all'inter- 
no di un organismo vivente? Le proteine 
di riconoscimento, ad esempio i represso- 
ri, possono realmente leggere l'informa- 
zione dal fondo dei solchi quando si lega- 
no a sequenze specifiche di DNA? 

Alla fine degli anni settanta, quando i 
progressi compiuti nella sìntesi del DNA 
permisero per la prima volta di studiare 
cristalli singoli di corte molecole con una 
sequenza prescelta qualsiasi, sia il gruppo 
di Alexander Rich al Massachusetts Insti- 
tute of Technology sìa il nostro gruppo, 
che allora lavorava al California Institute 
of Technology, incominciarono a sintetiz- 
zare indipendentemente l'uno dall'altro 
dei copolimeri ( -G: brevi molecole com- 
poste esclusivamente da molecole di cito- 
sina e da molecole di guanìna che si alter- 
navano. C'era un motivo per La scelta dì 
questa sequenza. Esperimenti effettuati 
con soluzioni avevano suggerito che il 
copolimero C-G, in condizioni dì elevata 
concentrazione di sali o di alcool, va in- 
contro a un certo tipo di transizione strut- 
turale e. pertanto, era il candidato più 
probabile per lo studio delle transizioni 
tra i vari tipi di elica. 

GH studi con cristalli singoli 

Andrew H.-J. Wang del Massachusetts 
Institute of Technology risolse la struttu- 
ra dell esamero CGCGCG verso La metà 
del 1979 e Horace R, Drew nel nostro 
laboratorio determinò la struttura del te- 
tramero CGCG pochi mesi dopo. Con 
sorpresa di tutti, le due molecole non ri- 
sultarono né DNA A né DNA B. Non 
erano neppure delle eliche con avvolgi- 
mento (o avvitamento) destrorso, ma al 
contrario erano eliche con avvolgimento 
sinistrorso di un tipo interamente nuovo e 
con una particolare impalcatura a zig zag. 
che fece sì che venissero denominate eli- 
che Z. Gli studi sulle fibre ci avevano 
preparato a porci un interrogativo ben 
definito: queste molecole si trovano nella 
forma A o nella forma S? La natura ci 
dava una risposta quasi rude e senza 
scampo: niente di tutto ciò, 

Benché Le prime due molecole di DNA 
a doppia elica, risolte con ì metodi di dif- 
frazione dei raggi X in cristalli singoli, 
avessero deluso tutte le attese, le succes- 
sive due molecole fornirono ciascuna un 
esempio di DNA BeA Drew sintetizzò 
il dodecamero CGCGAATTCGCG, un 
polimero che scegliemmo per due ragioni: 



esso univa estremità CGCG Z-compati- 
bili con un centro AA TT Z-incompatibile, 
fornendo così una prova del potere di for- 
mazione dell'elica Z da pane di CGCG in 
un ambiente estraneo. Il dodecamero in* 
eludeva inoltre la sequenza GAATTC* 
che era interessante in quanto sito di ri- 
conoscimento e di scissione a opera del- 
VEco RI, una delle endonucleasi di restri- 
zione, enzimi che tagliano le molecole di 
DNA in corrispondenza di siti specifici. 
(Il lettore potrà notare che Toltgomero 
CGCG A A TTCGCG. come altri sintetiz- 
zati per questi studi, è complementare 
di se stesso, nel senso che la sequenza 
letta da sinistra a destra è complementare 
di quella letta da destra a sinistra, per cui 
due qualsiasi di queste catene possono 
combinarsi e formare una doppia elica. 
Ne risulta un importante risparmio di 
tempo e di energia, poiché deve essere 
sintetizzato solo uno dei filamenti della 
doppia elica,) La struttura della molecola 
di CGCGAA TTCGCG, apparve totalmen- 
te estranea al DNA Z. ma fornì piuttosto 
un esempio classico di elica 5. Benjamin 
N, Conner nel nostro laboratorio ha an- 
ch'egli sintetizzato il tetramero CCGG, 
ne ha risolto la struttura e ha mostrato che 
si tratta dì un segmento di DNA A 

Altre molecole di DNA a doppia elica 
hanno fatto seguito a queste, in rapida 
successione, e sono state prodotte da pa- 
recchi laboratori. L'elica A viene rappre- 
sentata dal CCGG, dal GGCCGGCC del 
gruppo del MIT e dal GGTA TA CC di un 
gruppo che include Olga Kennard del- 
TU ni versila di Cambridge e Zippora 
Shakked del Weizmann Institute of 
Science in Israele. Wang ha anche risolto 
la struttura dì una molecola di DNA A, 
che è una doppia elìca ibrida mista di 
RNA e di DNA: (GCG)TATACGC (Le 
lettere racchiuse tra parentesi rappresen- 
tano le basi delTRNA, dimodoché le tre 
coppie di basi più esterne, a ogni estremi- 
tà della doppia elica, sono ibridi RNA- 
-DNA e le quattro coppie di basì centrali 
sono DNA puro.) Il DNA B è rappresen- 
tato finora solo dal CGCGAATTCGCG 
e dai suoi derivati. Il DNA Z si trova nei 
già menzionati CGCG e CGCGCG e in 
una variante di quest'ultimo in cui gruppi 
metilici vengono aggiunti alle molecole di 
citosina: una modificazione, questa, che 
favorisce la struttura Z. Si possono oggi 
analizzare queste molecole per vedere 
quanto esse concordino con le previsioni 
fatte per il DNA A e per il DNA B e 
ricavate da studi sulla diffrazione nelle 
fibre, quanta variazione esista rispetto 
alle proprietà medie dell'elica e in quale 
misura la variazione possa essere attribui- 
ta alla sequenza di basi dello stesso DNA. 

Le caratteristiche strutturali 

I valori medi per le caratteristiche strut- 
turali di ogni tipo di elica sono stati de- 
terminati in base ad analisi compiute su 
cristalli singoli (si veda la tabella nella pa- 
gina successiva). Le molecole di DNA-4 e 
B hanno un avvitamento destrorso, con 
angoli di avvolgimento elicoidale m edu da 
una coppia di basi alla successiva, rispet- 
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L'elica è qui srotolata per evidenziare in ma- 
niera schematica i due montanti zucchero-fo- 
sfato e i pioli costituiti dalle coppie di basi, I 
due montanti decorrono in direzioni opposte, 
con le estremità 5 r e 3' così chiamate per l'o- 
rientamento degli atomi di carbonio in posi* 
zione 5' e 3' negli anelli delio zucchero. Ogni 
coppia di basi ha una purina, adenìna (A ) o gua- 
nìna (G),e una pirimidina,, timìna (T) o citosina 
IO, unite da legami a idrogeno {punteggiato). 



ADENINA 



TIMINA 




GUANINA 



CITOSINA 



Le coppie di basi appaiono qui nei particolari e 
i tratteggi indicano i loro legami con gli anelli di 
zucchero dei montanti. Ognuna ha un margine 
(verso l'alto) ebe delimita il solco maggiore e 
uno (verso il basso) che delimita il solco mino- 
re» E gruppi NH2 sono potenziali donatori di 
idrogeno nella Form azione di legami a idroge- 
no con i repressori o altre molecole regolatrici; 
la /olii e l'ossigeno» in colore, ne sono poten- 
ziali accetto ri- In una coppia di basi, una distri- 
buzione tipica di donatori e acce! tori viene pro- 
babilmente «letta» da proteine di controllo. 
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DNA A 


DNAd 


DNAZ 


AVVFT AMENTO 


DESTRORSO 


DESTRORSO 


SINISTRORSO 


AVVOLGIMENTO 
ELICOIDALE (GRADI) 

MEDIA E DEVIAZIONE 
STANDARD 

AMBITO DI 
OSSERVA2IONE 


33,1 t 5,9 
da 16,1 a 44,1 


35.9 ± 4,3 
da27Ja42,0 


G-C;-51,3 ± 1,6 
C~G: -B.5 * 1,1 


COPPIE DI BASI PER GIRO 


10.9 


10.0 


12.0 


INNALZAMENTO 
DELL'ELICA PER 
COPPIA DI BASI 
(MANOMETRI) 


0.292 * 0.039 


0.336 ± 0,042 


Q-C: 0.352 ± 0.022 
C-G: 0.413 ~ 0.018 


INCLINAZIONE 
OELLE BASI (GRADI) 


13,0 t 1,9 


-2.0 ± 4,6 


8,8 i 0,7 


CURVATURA A PALE 
D ELICA DELLE COPPIE 
Df BASI (GRADI) 


15.4 - 6.2 


11,7 r 4.8 


4,4 ± 2,8 


OSCILLAZIONE 

DEL PIANO DELLE BASI 

(GRADI) 


5.9 t 4.7 


-1,0 - 5 5 


3.4 i 2,1 



Sono qui elencati* per tre tipi di DNA, i parti metri medi dell'elicli e le deviazioni standard. Questi 
dati vi butano sull'analisi ai raggi X di cristalli singoli di molecole menzionate in questo articolo. 




CURVATURA 
A PALE D'ELICA 
POSITIVA 



La curvatura a pale d'elica è definita da questo disegno schematico, riferito a una coppia di 
basì purìna-pirimidina. Una rotazione in senso orario della base più vicina allorché si guarda 
da una direzione o dall'altra verso Tasse maggiore che attraversa la coppia di basi* viene consi- 
derata positiva. Si noti che gli atomi Ci ', mediante i quali le basi sono attaccate alle impalcatu- 
re di sostegno zucchero-fosfato, sono spostati in sii o in giù da questa piegatura a pale d'elica. 



GUANINA 



CITOSINA 




C5' 



Vengono qui illustrate due conformazioni del legame C-N, che connette ogni base al rispettivo 
anello dì zucchero. La conformazione ami {a destra) compare in tulli i DNA .4 e B e in 
corrispondenza delle citosine nel DNA Z. La conformazione syn {a sinistra) compare, invece, in 
corrispondenza delle guani ne nel DNA Z. L'alternanza di una purina e di una pirimidina (G, C) 
lungo un filamento di DNAZ rende possibile l'alternanza syn-anii, che determina l'andamento a 
zig-zag dell'elìca Z. I tre punti contrassegnali con A, B e Z indicano* per ogni tipo di elica, la 
posizione dell'asse nei riguardi di una coppia di basi. L'asse si trova nel solco maggiore nel DNA 
A, passa attraverso la coppia di basi nel DNA B e si trova » infine, nel solco minore nel DNA Z. 



tivamente di 33,1 e 35,9 gradi, il che cor- 
risponde a 10.9 e 10 coppie di basi per un 
giro completo di 360 gradi, in stretta con- 
cordanza con le previsioni fatte sulla base 
degli studi sulle fibre. Anche l'innalza- 
mento (o la progressione) tungo Tasse 
dell'elica per ogni coppia di basi non pre- 
senta sorprese. Ciò che sorprende è l'enti- 
tà della variazione nei valori degli angoli 
di avvolgimento a elica rispetto a questi 
valori medi: una deviazione standard di 
± 6 gradi per il DNA A e di ± 4 gradi per 
il DNA B. I singoli angoli di avvolgimento 
sono o di soli 16 gradi o perfino di 44 
gradi nel DNA A % mentre variano ira 28 e 
42 gradi nel DNA B. Questa variazione 
nell'avvolgimento elicoidale locale può 
essere prevista direttamente partendo 
dalla sequenza delle basi con un metodo 
che descriverò più avanti. (La suddetta 
variabile è forse un elemento mediante il 
quale il repressore e altre molecole di 
controllo riconoscono particolari sequen- 
ze di busi 1 L'idea è attraente i Le basi 
sono inclinate, rispetto al piano perpendi- 
colare all'asse dell'elica, grosso modo di 
quel valore che era staio previsto in base 
all'analisi delle fibre: 13 gradi nel DNA A 
e circa -2 gradi nel DNA B. 

Un maggior allontanamento dai valori 
attesi in base alle analisi sulle fibre si trova 
nel caso della cosiddetta «curvatura a 
pale d'elica & di singole coppie di basi. 
Tale curvatura o piegatura è, in pratica, 
una rotazione delle due basi di una coppia 
in direzioni opposte attorno al loro asse 
lungo: il senso della piegatura è definito 
positivo quando la base più vicina (guar- 
dando lungo quest'asse) è ruotata nel sen- 
so orario (si veda V illustrazione ai centro 
qui a sinistra). Una scarsa attenzione era 
stata rivolta, nello studio delle fibre, alia 
curvatura a pale d'elica. Una serie di 
coordinate per il DNA A, pubblicata nel 
1972* contemplava una curvatura negati- 
va, mentre una revisione del 1981, però 
non pubblicata, contemplava una curva- 
tura più consona, ma con una dimensione 
dell'angolo di soli otto gradi, 

Gli studi sui cristalli singoli mostrano 
che la curvatura a pale d'elica è sempre 
positiva, con valori medi dì 1 5 gradi per il 
DNA A e di 12 gradì per il DNA B. I 
singoli valori si collocano entro una gam- 
ma che va da soli tre gradi ad anche 25 
gradi. In un'elica destrogira, la ripiegatu- 
ra a pale d'elica positiva migliora l'impac- 
camento delle basi lungo ogni singolo fi- 
lamento che funge da impalcatura, facen- 
do in modo che ogni base si sovrapponga 
meglio alle basi sue vicine, sia da una 
parte sia dall'altra del filamento. D'al- 
tronde, una ripiegatura a pale d elìca po- 
sitiva porta anche a uno stretto e disage- 
vole contatto le purine (G e A) situate in 
corrispondenza di coppie di basi adiacenti 
su filamenti opposti. Questo fatto, come 
ha suggerito C. R* Calladine di Cam- 
bridge, è principalmente responsabile di 
parecchie importanti variazioni nella 
struttura dell'elica dipendenti dalla se- 
quenza dì basi, tra cui la stessa curvatura 
a pale d'elica, il locale avvolgimento, o 
avvitamento, a elìca e quello che è chia- 
mato r «angolo di oscillazione» delle basì. 
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L'oscillazione (del piano o della coppia) 
delle basi dà una valutazione dell'orienta- 
mento della coppia di basi come un tutto (il 
miglior piano medio che passa attraverso 
la purina e la pìrimidìna) attorno al suo 
asse maggiore. Se due coppie di basi suc- 
cessive lungo l'elica sono fatte ruotare in 
direzioni opposte, aprono tra di esse un 
angolo orientato o verso il solco maggiore 
o verso il solco minore. L'angolo di oscilla- 
zione da una coppia di basi alla successiva 
viene definito positivo se si apre in direzio- 
ne del solco minore, mentre esso è negati- 
vo se si apre in direzione del solco maggio- 
re. Non vi e alcuna possibilità di misurare 
questi angoli locali di oscillazione delle 
basi partendo dai dati di diffrazione otte- 
nuti con fibre, mentre gli studi su cristalli 
singoli mostrano che l'oscillazione delle 
basi è uno dei parametri importanti del Te - 
lica. Dato che nel DNA B le coppie di basi 
sono pressoché perpendicolari all'asse del- 
l'elica, non è necessario che vi sia un ango- 
lo di oscillazione medio, sistematico, da 
una coppia di basi alla successiva. Nella 
formai, invece, la scaia a chiocciola costi- 
tuita dal DNA si avvolge attorno all'asse 
d e II 'dica i\] un modi» che re ivi e necessaria 
[apertura delle coppie di basi verso il solco 
minore in forma di fisarmonica, con Tango* 
lo medio di oscillazione di sei gradi. Anco- 
ra più significativa risulta la variazione, 
sia nell'elica B sia nell'elica A, di circa 
± 5 gradi da questi valori medi di an- 
golo di oscillazione, 

L'espansione verso eliche infinite 

La più lunga doppia elica di DNA che 
sia stata finora esaminata con metodi dif- 
frattometrici su cristalli singoli è il dode- 
camero CGCGAATTCGCG. Un'impres- 
sione dell'aspetto che avrebbero segmenti 
d'elica di maggiore lunghezza si può ricava- 
re estendendo tre molecole tipiche (si veda 
la figura a pagina 66) cosi da produrre eli- 
che lunghe (si vedano te figure da questa 
pagina alia pagina 77). Tutto questo si 
riesce a realizzare programmando un cal- 
colatore a ruotare un'immagine di una 
determinata molecola a elica lungo il suo 
asse fino a che gli atomi vicino ali inizio 
dell'immagine ruotata coincidono con gli 
atomi equivalenti che si trovano vicino 
alla fine dell'immagine originale, e conti- 
nuando l'operazione quanto si vuole. In 
questo modo, le sei coppie di basi centrali 
del segmento di elica A GGTATACC 
sono state ripetute quattro volte per pro- 
durre un'elica costituita da 24 coppie di 



In questo disegno in prospettiva, die si basa 
sulla duplicazione stereo, generala a! calcolato- 
re, della pagina a fronte, si nota un'elica di 
DNA t- Tale duplicazione è stata ottenuta 
estendendo le sei basi centrali deirolfamero 
GGTATACC, la cui struttura è stata deter- 
minata da Olga Kennard. /.ippora Shakked e M. 
A. Visus) mi tra. Le coppie di basi non sono idea- 
lizzale, ma sono come se fossero osse nate nel* 
Panatisi della struttura cri stallina. Si noti come i 
gruppi fosfato su filamenti opposti si fronteggi- 
no da una parte all'altra del solco principale. 



basi, con la sequenza GTATACGTA- 
TACGTATACGTATAG Per la prima 
volta è stato possibile generare una dop- 
pia elica lunga partendo da molecole ot- 
tenute mediante analisi con i raggi X su 
cristalli singoli, senza idealizzare fluttua- 
zioni locali, indotte dalla sequenza di basi, 
nella struttura dell'elica, o farne la media. 

Come previsto dagli studi sulle fibre, 
l'elica A è corta e tozza, con un solco 
maggiore profondo e un solco minore lar- 
go e poco profondo. L'elica B è più sottile 
(e più lunga a parità di numero di coppie 
di basi), con un solco maggiore largo e un 
solco minore stretto, di profondità para- 
gonabile. Infine, l'elica Z levogira ottenu- 
ta di recente e sottile e allungata, con un 
solco minore profondo e stretto e un «sol- 
co» maggiore che, in realtà, è spinto alla 
superficie per cui non è più, di fatto, un 
vero solco. Dato che nel DNA Z il fila- 
mento a elica costituito dai residui di de- 
sossiribosio e dai gruppi fosfato segue un 
andamento a zig-zag, l'unità ripetitiva 
dell'elica non è una singola coppia di basì, 
come nel DNA A e B, ma piuttosto due 
successive coppie di basi: G-C seguita da 
C-G. Ciò risulla a causa di una differenza 
nel modo in cui le citosìne e le guantne 
sono attaccate, nel DNA Z t ai rispettivi 
anelli di d esossi ri bosio. 

In corrispondenza di ogni citostna, il 
desossi ribosio è ruotato attorno al legame 
che ha con la base, in modo che l'anello di 
cui è costituito e che si presenta increspato 
oscilli allontanandosi dal solai minore (sì 
veda l'illustrazione in basso a pagina 70). 
Questa conformazione, designata come 
ami, è presente anche nei caso di tutte e tre 
le altre basi, e pertanto a ogni piolo della 
scala a chiocciola, che rappresenta le mo- 
lecole sia del DNA A sia del DNA B. Ogni 
residuo di guanina nel DNA Z, invece, è 
legato con un anello di desossi ri bosio che è 
ruotato dì 180 gradi, per cui si piega verso 
l'interno in direzione del solco minore. 
Questa conformazione syn è possibile da 
un punto di vista stereoch ùnico solo quan- 
do il desossi ri bosio si lega air anello più 
piccolo, a cinque atomi, di una purina. in- 
vece che all'anello a sei atomi di una pi ri- 
midi na: la distanza tra un anello syn di 
de sossi ri bosio e l'atomo di ossigeno in po- 
sizione 02 di un anello dì citosina o di 
ti mina sarebbe Lroppo breve per essere 
accettabile da un punto di vista stereochi- 
mico, É l'alternanza tra una purina (G) e 
una pi ri midi na (C ') lungo ciascun filamento 
del DNA Z che permette un'alternanza 
syn -and dei legami tra i residui di desossi- 
ribosio e le basi e produce il filamento a 
zig-zag. Jl percorso di questo filamento da 
un atomo di fosforo al successivo, dopo 
ogni residuo di guanina, è quasi parallelo 
all' asse dell'elica: d'altra parte, il percorso 
da un fosforo al successivo, dopo ogni resi- 
duo di citosina, è tangenziale all'involucro 
cilindrico dell'elica e perpendicolare al suo 
asse. Come risultato, la vera unità ripetiti- 
va lungo l'elica è costituita da due coppie di 
basì successive: anche se l'elica Z ha 12 
coppie dì basi per giro, essa è formalmente 
un'elica levogira a sei componenti, vale 
a dire con sei gruppi di due coppie di 
basi per giro. 




Questa duplicazione stereo esitata generata manipolando In serie tridimensionale di coordinate 
che rappresentano un'immagine dell'esumerò GIÀ I AC del DNA A. ottenuto per delezione di 
coppie di basi alle estremità dell'otta mero. L'immagine è stata ruotata e traslata lungo Tasse 
dell'elìca fino a quando la coppia di fosfati in basso nell'immagine ha coinciso con la coppia in atto 
di un'immagine che non aveva subito spostamenti. Il processa e stati» ripetuto molte volte per dare 
ciò che. di fatto, e un'elica ,4 infinita. El metodo permette di generare un lungo filamento dì un 
DNA specifico senza sacrificare le variazioni locali nella struttura dell'elica, che sono determinate 
dalla sequenza di basi. Una duplicazione stereo si osserva nel migliore dei modi in prospettiva 
attraverso un visore stereo con lente d'ingrandimento. Con la pratica* un'immagine tridimensionale 
si riesce a vedere anche senza un visore, se si riesce a sviluppare la capacità di disaccoppiare due 
riflessi che sono itomiiilmeiue assodati: div ergere gli occhi come se guardassero un oggetto lontano 
mettendo contemporaneamente a fuoco gli occhi per la visione vicina. Si noti la profondità del 
solco maggiore. L'elica assomiglia a un nastro duplice, avvolto ad elica all'esterno di un cilindro. 
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URNA 

Finora ho parlato soltanto del DNA 
(acido desossiribonucleico), il materiale 
presente nel nucleo della cellula e che 
funge da archivio per l'informazione ge- 
netica. L'espressione di quest'ultima di- 
pende in grande parte da un altro acido 
nucleico, molto affine al primo, l'acido 
ribonucleico o RN A. La sequenza di basi 
su un filamento dell'elica di DNA viene 
trascritta in un unico filamento di RNA 
messaggero; le molecole di RNA dì tra- 
sporto leggono quindi quest'ultima se- 
quenza e portano ai ribosomì, dove essa sì 
trova, gli amminoacidi designati perché 
vengano riuniti in una catena polipeptidi- 
ca. Gli stessi ribosomi sono costituiti in 
pane da RNA. Vi sono appena due diffe- 
renze tra DNA e RNA, La limina del 
DNA viene sostituita nell'RNA dall'ura- 
cile che manca della catena laterale me- 
tìlica della prima base; inoltre, al posto 
degli anelli di desossiribosio del DNA, 
l'impalcatura dì sostegno dell'RNA ha 
anelli di ribosio* Nel desossiribosio, il 
gruppo ossidriiìco (OH)* legato a un ato- 
mo di carbonio (CI') dell'anello di ribo- 
sìo, viene sostituito da un idrogeno. 

Un'importante conseguenza della pre- 
senza di un ossidrile supplementare nell'a- 
cido ribonucleico è che l'RNA chiaramente 
non riesce ad avvolgersi in una doppia etica 
B. In un ipotetico RNA B il gruppo OH 
sarebbe localizzato al centro di una gabbia 
di aiomi appartenenti al gruppo fosfato, 
all'anello dì ribosio e alla base. La distanza 
tra l'atomo di ossigeno supplementare e i 
diversi altri atomi sarebbe troppo breve e 
renderebbe pertanto la struttura piuttosto 
proibitiva da un punto dì vista stereochimi- 
co. D'altra pane, nel DNA/* il gruppo OH 
in posizione 2' sporge dalla superficie del* 
l'elica verso l'esterno, allontanandosi da 
ogni atomo vicino, 

Nella molecola di RNA di trasporto le 
anse e gli avvolgimenti a doppia elica, com- 
plementari di sé, devono essere pertanto 
variazioni dì un'elica A. Se, come è stato 
suggerito, brevi tratti complementari di sé 
dell' RNA messaggero a filamento singolo 
possono formare, mediante legami a idro- 
geno, ripiegature a forcina, anche queste 
ultime devono essere RNA A invece di B. 
( N e 11 'u n ico esemp io noto di part eri pazion e 
dell'RNA in un'elica fJ, un ibrido sintetico 
con residui di adenina sul filamento di RNA 
e di ti mina su quello di DNA, TOH supple- 
mentare si collega mediante un legame a 
idrogeno all'atomo di ossigeno in posizione 
4 r del successivo ribosio,) Nessuno ha se- 
riamente suggerito la possibilità di esisten- 
za di un RNA Z, ma un attento esame della 
struttura indica che un OH aggiunto a un 



[/dica del DNA B illustrata qui è stata genera- 
la dulia ripetizione delle 10 coppie di basi cen- 
trali del dodecamero CGLGAATTCGCG* È 
evidente la marcata piegatura a pale d'elica 
del piano delle coppie dì basi, come pure il 
modo in cui tale curvatura favorisce la sovrap- 
posizione delle basì in ugni filamento dell'elica. 



un nucleoside citidilico probabilmente 
verrebbe a trovarsi troppo vicino all'ato- 
mo di ossìgeno in posizione 2 dell'anello 
della cilosina, che sporge. 

Stabilizzazione per idratazione 

L analisi strutturale mediante l'impie- 
go di raggi X su cristalli singoli ha definito 
ire tipi fondamentali di doppia elica di 
DNA, invece di due, e un tipo di doppia 
elica di RNA. Per il DNA, la forma B è 
stabile in condizioni di elevata umidità e 
questo fa sembrare che vi sia una probabi- 
lità massima per Telìca B di essere presen- 
te nel nucleo cellulare. Se un'elica ìbrida 
transitoria DNA-RNA si forma nel corso 
della trascrizione del DNA in RNA mes- 
saggero, è probabile che essa adotti la 
struttura ^4. In speciali condizioni di ten- 
sione, il DNA destrogiro» con la sequenza 
in cui si alternano purine e pirimidine, 
può essere tramutato nello stato Z levogi- 
ro. Invece, in sequenze di carattere gene- 
rale, e in condizioni di elevata umidità, il 
DNA B sembra costituire la norma. In 
che modo l'acqua rende stabile l'elìca Bl 

Dopo che la struttura dì una molecola 
di DNA è stata precisata mediante analisi 
ai raggi X, si può procedere a una pruden- 
te ricerca sulle molecole di solvente (ac- 
qua) che la circondano e che risultano 
estremamente ordinate, cioè così forte- 
mente legate al DNA da occupare in ogni 
molecola del cristallo sempre gli stessi 
posti, (Molecole d acqua meno stretta- 
mente legate, che si trovano in punti di- 
versi in una molecola rispetto alla moleco- 
la adiacente, all'interno del cristallo, sono 
indistinte nei diffrattogrammi e sono 
scarsamente individuabili rispetto al 
rumore dì fondo.) La struttura dell'acqua 
è stata esaminata nelle molecole di tutte e 
tre le forme della doppia elica di DNA, 
ma risultati particolareggiati sono stati 
pubblicali solo per il DNA B. In quest'ul- 
timo, le molecole d'acqua si osservano in 
vicinanza di quasi ogni atomo che potreb- 
be formare con loro dei legami a idroge- 
no: ossigeni liberi dei gruppi fosfato, 
atomi di azoto e di ossigeno sui margini 
delle coppie di basi e, in minor misura, gli 
ossigeni dei gruppi fosfato che fanno par- 
te dell'impalcatura di sostegno. DÌ fatto 
l'elìca è rivestita da uno strato d'acqua 
dello spessore dì una molecola, 

Una struttura con una idratazione più 
estesa si osserva all'interno dello stretto 
solco minore del DNA B (si veda ia figura 
in basso a pagina 78). La combinazione 
della curvatura a pale d'elica di singole 
coppie di basi e dell'avvolgi mento, o avvi- 
tamento, elicoidale da una coppia dì basi 
alla successiva porta un atomo di ossigeno 
o di azoto di un filamento in stretta pros- 
simità di un atomo di ossigeno di azoto 
dell'altro filamento sulla coppia di basì 
adiacente. I due accettori del legame a 
idrogeno sono così uniti da una molecola 
d'acqua. Queste molecole del primo stra- 
to sono unite a loro volta da un secondo 
strati) dì molecole d'acqua, Assieme i due 
gruppi di molecole costituiscono una spe- 
cie di «spina dorsale» idratata che decor- 
re lungo il solco minore, avvolgendosi 



attorno all'elica B< Questa spina dorsale è 
ben sviluppata nelle regioni con coppie dì 
basij4-7\ mentre è interrotta nelle regio- 
ni con coppie di basi G-C t probabilmente 
a causa dell'intrusione nel solco minore 
dei gruppi NH : delle guanìne. Nelle fibre 
di DNA sintetico qualunque coppia di 
basi in cui la guani na sia sostituita dalla 
base modificata inosina, che è priva del 
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gruppo NH2 della guanina, si comporta 
come una coppia A-T piuttosto che come 
una coppia C-G, nel senso che favorisce 
la stabilità della struttura B. 

Noi riteniamo che questa specie di spi- 
na dorsale idratata del solco minore abbia 
un'influenza stabilizzatrice di pri m'ordì- 
ne sul DNA B e che debba fisicamente 
rompersi prima che il solco minore si pos- 

























nni". in duplicazione stereo è stata preparata eliminando le basi più esteme del dodecameru e 
reiterando la sequenza GCGAATTCGC. In un'elica B i solchi maggiore e minore hanno air incir- 
ca la stessa profondità, anche se il minore è in realtà più stretto; lo è particolarmente nella regione 
AATT in avanti, mentre e più ampio posteriormente, nelle regioni ricche di cuppìe di basi C-G. 
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sa aprire e che l'etica passi dalla forma B 
alla forma A, Un modo di distruggere in 
laboratorio la spina stabilizzatrice consi- 
ste nel rimuovere te motecole d*acqua di- 
sidratando le fibre. Un altro modo consì- 
ste invece nell'i ntrodurre più gruppi NH; 
nel solco minore: studi diff ratto metrici 
sulle fibre, effettuali da Struther Arnott 
della Purdue University, hanno mostrato 
che l'aumento del contenuto di G-C in 
una fibra facilita la transizione dalla for- 
ma B alla forma A per essiccamento. 

Nessuna struttura sistematica per l'ac- 
qua, paragonabile a questa, è stata trova- 
ta attorno all'elica A o all'elica Z. Anche 
se le molecole d'acqua sono distribuite 
liberamente attorno ad atomi sul DNA 
che potrebbero prendere pane ai legami a 
idrogeno, non vi è nulla che sia confron- 
tabile con la spina dorsale di molecole 
d'acqua, presente nel solco minore del 
DNA B, e che potrebbe presumibilmente 
avere una integrità strutturale. Di fatto, il 
targo solco minore di un DNA A sembra 
essere addirittura meno idratato di altre 
parti dell'etica. Tuttavia, è difficile oggi 
essere sicuri dell'idratazione del DN A A > 
dato che in tutti e tre i suoi cristalli - 
CCGGiCCGG (due tetrameri riuniti a 
formare quello che, in effetti, è un otta- 
mero), GGCCGGCL e GGTATACC* le 
coppie di basi terminali di un ottamero 
risultano stipate contro i solchi minori di 
molecole vicine, bloccando in parte la 
normale idratazione che ci si aspettereb- 
be di trovare se le molecole fossero libere 
in soluzione. Ma anche così si può avere 
oggi un'idea a livello molecolare dei mo- 
tivi per i quali la forma B prevale nelle 
condizioni più generali di massima umidi- 
tà e si ha una transizione alla forma A 
come risultato di una disidratazione. 



// controllo genetico 

Passiamo ora a quelle che possono es- 
sere le implicazioni biologiche più signifi- 
cative degli studi su singoli cristalli del 
DNA, effettuati mediante raggi X: l'in- 
fluenza della sequenza di basi sulla strut- 
tura a elica locale e il ruolo che questa può 
svolgere nel controllare l'espressione del- 
l'informazione genetica. Se t'elica Z è 
davvero limitata a solo un piccolo numero 
di sequenze di basi, con le purine e le 
pirimidine che si alternano, è improbabile 
che essa abbia molto significato nelle re- 
gioni del gene che codificano per le pro- 
teine. Tuttavia, come hanno suggerito 
Rich e altri, la capacità di particolari re- 
gioni regolatrici del DNA di invertire il 



In questo disegno. Teli cu dèi DNA Z appare 
come una molecola ad avvitamento sinistrorso, 
costituita da guani™ chi- sì alternano a diosi- 
ne. Essa è slata prodotta partendo dalle quat- 
tro coppie dì basi centrali de (fesa mero 
CGCGCG, studiato da VVang, Rich e collabo- 
ratori. La curvatura a pale d'etica è ptù mode* 
sta rispetto a quella che si osserva nelle due 
eliche ad avvitamento destrorso, I gruppi fosfa- 
to su differenti catene si trovano uno di fronte 
all'ali ro all'interno del solco minore profondo. 



senso del loro avvitamento elicoidale po- 
trebbe avere un'importanza critica net 
controllare la possibilità di accesso e di 
lettura dell'informazione genetica, per 
esempio modificando i) grado di superav- 
volgimento del DNA circolare. 

Un simile meccanismo costituirebbe un 
esempio dell'influenza che la sequenza di 
basi ha non sul contenuto del messaggio 
genetico, ma piuttosto sulla sua espres- 
sione, L'espressione selettiva o la repres- 
sione deirinformazione genetica in cellu- 
le particolari e ìn momenti particolari, 
comunque possa venir realizzata, è la 
chiave per spiegare lo sviluppo in forme di 
vita superiori, pluricellulari. Inoltre, un 
guasto nella regolazione dell'informazio- 
ne genetica può scatenare il cancro e può 
ugualmente essere implicato nel processo 
di senescenza. L'attuale livello di com- 
prensione del controllo dell'informazione 
genetica nelle forme superiori di vita è 
all'inarca uguale a quello che si aveva nel 
1953 nei riguardi della codificazione di 
tale informazione, allorché Watson e 
Criek proposero per primi la doppia elica. 

La transizione da destrorso a sinistror- 
so nel passaggio da DNA B a DNA Z 
rappresenta un grosso cambiamento con- 
formazionate dipendente dalla sequenza 
delle basi. Un differente tipo di influenza 
strutturale sulla decifrazione deirinfor- 
mazione genetica viene oggi rivelato da 
uno studio particolareggiato sulla varia- 
zione locale dell'elìca nel DNA A e nel 
DNA B. Come ho indicato, i valori medi 
dei parametri deir elica sono in generale 
pressappoco quelli che ci si attendeva di 
trovare dagli studi sulle fibre; ciò che non 
ci si attendeva di trovare, invece, erano le 
ampie deviazioni locali da queste medie. 

L'angolo medio dell'avvolgimento eli- 
coidale per il DNA A è 33,1 gradi, il che 
corrisponde quasi esattamente ali cop- 
pie di basi per giro, ma chi avrebbe previ- 
sto che i singoli valori potevano variare da 
16 gradi fino a 44? Gli angoli medi di 
oscillazione del piano delle basi, pari a 6 
gradi per il DNA A e a quasi zero per il 
DNA B t potevano anche essere previsti 
partendo dal modo in cui le coppie dì basì 
sono avvolte attorno all'asse dell'elica, 
ma nessuno sì aspettava di trovare delle 
deviazioni standard da queste medie di 
circa ± 5 gradi in ogni caso. Queste flut- 
tuazioni locali fecero a tutta prima riesa- 
minare attentamente ai cristallografi le 
loro analisi, così da assicurarsi che le va- 
riazioni osservate non erano semplice- 
mente artefatti del processo di purifica- 
zione, Soddisfatto questo punto (e aven- 
do osservato di fatto analoghe variazioni 
in differenti strutture purificate in tre 
modi diversi), la domanda ovvia fu quella 
di sapere se le fluttuazioni hanno qualche 
base prevedibile oppure no. 

Dalia sequenza aita struttura 

Sono stati compiuti parecchi tentativi 
per trovare una spiegazione alla variazio- 
ne della struttura in termini di sequenza 
delle basi lungo il DNA. Finora il più 
riuscito è quello messo in opera da Calla- 
dine, il quale ha applicato alla doppia eli- 



ca i principi della meccanica di un fascio 
elastico. Secondo l'analisi di questo auto- 
re, le variazioni locali nell'avvolgimento a 
elica e nell'oscillazione del piano delle 
basi si instaurano a eausa di un impedi- 
mento sterico tra grosse basi puriniche, 
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una conseguenza della curvatura a pale 
d'elica che si verifica nelle singole coppie 
di basi- (Si ricordi che tale piegatura favo- 
risce il sovrapporsi delle basi lungo cia- 
scuno dei due filamenti che costituiscono 
la doppia elica.) 
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Questa duplicazione stereo dell'elica del DNA Z distesa è una reiterazione del tetramero 
GCGC, Si noti che la struttura del DNA Z e del DNA A sono, sotto molteplici aspetti, Puna 
l'inversa dell'altra. L'elica Z è lunga e sottile, con un solco minore profondo, un solco maggiore 
appiattito e una lieve piegatura a pale d'elica. L'elica ,4 è. invece, una molecola corta e tozza, con 
un profondo solco maggiore, un solco minore superficiale e una notevole piegatura a pale d'elica. 
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l/RN A non adotta la struttura ad elìca B quando, complementare di se stesso, forma una doppia 
elica* La ragione sembra umiMMi la seguente: l'RN A presenta anelli di ribosio. con un ossidrile (OH) 
dove l'anello di desossiribosio del DNA ha soltanto un idrogeno. Qui un OH è stato aggiunto 
all'impalcatura del DNA B per simulare un RNAfi. Ma tra L'atomo di ossigeno aggiunto e ì quat- 
tro al orni degli adiacenti fosfato, zucchero e base si stabilisce uno scomodo contatto {tratteggio}. 



Dato che una purina a doppio anello (G 
oA ) è più grossa di una pirimidina a singo- 
lo anello (C o 7~). in una qualsiasi coppia di 
basi essa si estende sempre oltre Tasse del- 
l'elica- Se due purine si trovano sui due 
filamenti opposti del l'impalcatura del 
DNA, in corrispondenza di coppie di basi 
adiacenti, esse si sovrappongono legger- 
mente quando sono viste in proiezione 
lungo Tasse della doppia elica, Se. a questo 
punto, a ogni coppia di basi viene conferita 
una curvatura a pale d'elica positiva, i 
margini delle purine si vengono a trovare 
tra loro a stretto contatto in un modo inac- 
cettabile e ne risulta una collisione ste- 
reochimica* 

Per una sequenza purina-pirimidina in 
progressione lungo una delle catene nu- 
deotiehe del DNA nella normale direzio- 
ne 5' — > 3', i contatti troppo stretti si 
hanno nel solco principale; nel caso con- 
trario, cioè per l'alternanza pirimidina- 
purina, la collisione ha luogo nel solco 
minore [si veda la figura nella pagina a 
fronte). Come possono essere evitati que- 
sti urti tra i margini delle basi puriniche? 

Uno dei modi consiste semplicemente 
nel l'allargare l'angolo di oscillazione delle 
basi dal lato in cut i margini delle purine 
vengono a contatto. Nei caso della colli- 
sione che avviene nel solco minore per la 
alternanza pirimidina-purina, la giusta ri- 
sposta sarebbe quella di allargare Tangolo 
tra il piano medio delle coppie di basi verso 
il solco minore, rendendo più positivo il 
valore dell'angolo di oscillazione, tn corri- 
spondenza di alternanze purina-pirimidi- 
na, tale angolo dovrebbe invece essere al- 
largato verso il solco maggiore, il che ren- 
derebbe il suo valore più negativo. Drew e 




Nel DN A B, grazie a una schiera a zig iag dì molecole d'acqua, si for- 
ma una «eresia di idratazione» o «spina dorsale idratata» Appare qui 
ri ni ermi del solco minore di un'elica srotolala del dodecamero del 
DNA B. L'impalcatura è fortemente schematizzata e la piegatura a pale 
d'elica esagerata. Uno strato sul fondo di molecole d'acqua (A) è unito 
mediante legami a idrogeno con gli atomi di azoto e dì ossigeno presenti 



su coppie di basi adiacenti. Queste molecole sono poi unite da un 
secondo strato di molecole d'acqua (A") che formano la spina dorsale, 
la quale impedisce al solco minore di allargarsi e di formare la poco 
profonda depressione che si nota nel DNA A, Pertanto si ritiene che 
la spina sia una fattore importante nel trasformare il DNA B nella 
struttura ad elica stabile che si ha in condizioni di elevata idratazione. 



IO stesso avevamo osservalo questo com- 
portamento dell'angolo di oscillazione, 
che dipende dalla sequenza delle basi, nel- 
la struttura CGCGAATTCGCG* Ma la 
nostra spiegazione era più involuta e meno 
plausibile di quella di Calladine. 

Indipendentemente dal lato di una cop- 
pia di basi lungo il quale ha luogo la collisio- 
ne con una coppia vicina, questo urto può 
essere sempre smorzato facendo diminuire 
Tangolo del la curvatura a pale d'elica locale 
Ira le due coppie di basi. Questo fa pensare 
che la variazione che si verifica in questa 
rotazione potrebbe avere la stessa semplice 
spiegazione stereochimica proposta per 
Tangolo di oscillazione, Una collisione pu- 
rina-purìna nello spessore dell'elica può 
anch'essa essere attenuata direttamente 
riducendo in una, o in ambedue le coppie di 
basi, la piegatura a pale d'elica: lo stesso 
risultato si può ottenere indirettamente 
facendo slittare una coppia di basi lungo il 
suo asse maggiore, in modo che la purina 
risulti parzialmente rimossa da I l'impacca- 
mento dell'elica. Calladine ha concluso dal- 
la sua analisi sul secondo effetto che la 
collisione sferica che ha luogo nel solco 
minore si esplica con un'intensità doppia 
rispetto alla collisione che ha luogo nel 
solco maggiore e, pertanto, richiede una 
messa a punto di intensità doppia dei para- 
metri locali dell'elica. 

La previsione della variazione 

A partire dalle premesse di Calladine, il 
nostro gruppo (che oggi lavora air Uni- 
versità della California a Los Angeles) 
ha sviluppato quattro semplici funzioni 
sommatorie che sono servite a prevedere, 
da una data sequenza di basi del DN A .le 
variazioni locali nell'avvolgimento a eli* 
ca, nell'angolo di oscillazione delle basi, 
nella curvatura a pale d'elìca e anche nel- 
l'angolo di torsione (una misura della 
conformazione della catena-impalcatura 
di sostegno del DNA attorno al legame 
C4'-C3'). Le funzioni per la curvatura a 
pale d'elica e per Tangolo di torsione 
sembrano valere solo per il DNAB, men- 
tre le prime due funzioni sono valide per 
ambedue le eliche B e A. Quale esempio 
del processo di previstone, la funzione 
sommatoria %\ per Tangolo dt avvitamen- 
to a elìca si genera come segue. 

L A ogni intervallo tra una coppia di 
basi e la successiva, si assegni un numero 
che rifletta la tendenza relativa a quel 
livello verso una riduzione dell'avvita- 
mento a elica, in modo da ridurre la colli- 
sione stereochimica, Sia questo numero 
-2 per le alternanze purina-pirimidina 
con le loro collisioni nel solco maggiore: 
sia esso, invece, ~4 per le alternanze piri- 
midtna-purina con i loro contatti più mar- 
cati nel solco minore; sia infine zero nel 
caso delle alternanze purina-purina e pi- 
rimidina-pirimidina, che non presentano 
impedimento sierico, 

2. Si attribuiscano numeri di segno op- 
posto, ma di grandezza pari alla metà, alle 
alternanze che stanno ai due fianchi. Infat- 
ti la riduzione di un intervallo tra due cop- 
pie di basì al centro, per rotazione di cia- 
scuna coppia, allargherà le spaziature ai 




PURINA-PIRIMIDINA 




PlRlMIDINA-PURINA 




ANGOLO DI OSCULAZIONE POSITIVO 
DEL PIANO DELLE BASI 



La curvatura, o piegatura, a pale d'elica influenza i contatti tra purine facenti parte di filamenti 
opposti, in corrispondenza di coppie di basi adiacenti. Qui le purine e le pirimidìnc sono schema- 
tizzale come limile, gli atomi CI ' degli anelli dì zucchero sono rappresentali da piccole sfere e i 
montanti sono ridoni a linee tratteggiate, con frecce che puntano nella dire/ione 5'— *3 H , Per una 
alternanza purina-pirimidina Un alto)* la piegatura a pale d'elica positiva porta i margini di due 
purine troppo vicini nel solco maggiore (freccia iti colore}. Nel caso di una alternanza pi ri mi- 
di na-p urina (ai centro)* questo contatto troppo si retto, tanto da essere inaccettabile, si verifica 
nel solco minore. Una strategia per ridurre tale collisione consiste (in basso) neU 1 ali arcare 
Tangolo di oscillazione del piano delle basi (formato da in nel ina zio ne dì coppie di basi adia- 
centi intese come un tutto) laddove ha luogo la collisione, in questo caso nel solco minore. 
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Le variazioni locali nell'angolo di avvitarti eri lo, o av volgimento, elicoi- 
dale e nell'angolo di oscilla/ione del piano delle basi sono prevedibili 
partendo dalla sequenza di basi e ricorrendo alle funzioni som ma lo rie 
ì je ^2» Il metodo viene qui illustrato per il dodecamero dell'elica fi Un 
atto a sinistra e in tasso a sinistra) e per un ulta mero (in alto a destra) 
e uno pseudo-otta mero {in basso a destra) dell'elica .4* In ogni caso 
osservato, i valori sono indicati dalle curve in irto, le cui scale corri- 
spondenti sono alla sinistra, mentre le previsioni sono indicate dalle 
curve in colore, le cui scale corrispondenti sono alla destra del grafici». 
La derivazione della funzione sommatoria per ogni alternanza tra le 



1 5 ,,« -2 +4 -1 -2 -1 +4 



adiacenti coppie di basi è rappresentata sotto a ogni grafico. Le curve per i 
valori osservati e per quelli previsti sono concordanti: i coefficienti di 
correlazione tra le due serie di valori sono 0,994 per l'angolo dì avvita- 
mento dell'elica £, 0,917 per l'angolo di oscillatone dell'elica B, 0,991 
per l'angolo di avvitamento elicoidale dell'otta mero 4 e 0,995 per l'ango- 
lo di oscillazione dello pseudo-otta mero .4. Qu e si* ultimi» (che e costituito 
in realta da due tetrameri sovrapposti, tenuti uniti da fosfati) si comporta 
sotto questo «spetto ititnc un vero ottamero. La sovrapposizione delle 
coppie di basi sembra essere più importante dì quanto l'impalcatura co- 
stituita dai gruppi fosfato lo sia nel connettere la struttura a elica locale. 



due Iati di un valore pari alla metà. Pertan- 
to il contributo complessivo alla funzione 
sommatoria per ciascuna alternanza puri- 
na-pirìmidina e per le due alternanze che 
la fiancheggiano sarà + 1,-2, + 1, mentre 
i valori per ogni alternanza pirimìdina-pu- 
rina e per le due alternanze che la fian- 
cheggiano saranno + 2, - 4, + 2. 

3. Si aggiungano i valori relativi a lune 
le coppie e sì ottenga così la funzione 
sommatoria completa li, la quale misura 
la variazione locale, indotta dalla sequen- 
za di basi, partendo dall'angolo medio dì 
avvitamento a elica. 

La derivazione della sommatoria Si 
viene illustrata nel caso del dodecamero 
CGCGAAirCGCG dell'elica B nella fi- 
gura della pagina a fronte. Sono parimenti 
confrontati » valori previsti e quelli osser- 
vati, Un confronto mediante regressione 
lineare degli angoli osservati con la som- 
matoria li dà un coefficiente di correla- 
zione di 0,994, correlazione estremamente 
significativa tra le due quantità. La funzio- 
ne sommatoria riproduce fedelmente gli 
allargamenti e le riduzioni degli angoli in 
osservazione tranne alle due estremità del- 
la sequenza» dove la sovrapposizione in- 
termolecolare nel cristallo distorec l'elica. 

Un analogo procedimento può essere 
seguito per calcolare la sommatoria X:, 
che misura la variazione locale nell'ango- 
lo di oscillazione, ma le correzioni in cor- 
rispondenza delle alternanze pirimidina- 
purina hanno segno inverso (-2, +4, -2) 
dato che, in corrispondenza di esse, l'im- 
pedimento sterico è ridotto dalfallarga- 
mento dell'angolo sul lato del solco mino- 
re* il che rende tale angolo ancora più 
positivo. La derivazione della £2 e il suo 
confronto con gli angoli di oscillazione 
che sono stati osservati vengono illustrati 
per il dodecamero CGCGAATTCGCG, 
Anche qui l'allargamento e la riduzione di 
tali angoli possono essere previsti con 
precisione tranne alle estremità dell'elica. 

Se queste due funzioni sommatorie va- 
lessero solo per un'elica di un determinato 
tipo, ti metodo assomiglierebbe a molte 
brillanti idee scientifiche che funzionano 
una volta nelle mani del loro inventore, ma 
mai di nuovo nelle mani di qualcun altro. 
Risulta, tuttavia, che quando le stesse re- 
gole vengono applicate alle quattro eliche 
A note, i risultati che si ottengono sono 
altrettanto buoni dt quelli ottenuti per la 
sequenza 5. Una delle strutture A ha for- 
nito una prova pamcolarmentc convincen- 
te. Le due molecole tetramere di CCGGi 
fCCGG sono impaccate l'una sopra l'altra 
nel cristallo e formano un ottamero anche 
se le due coppie di basì al centro non sono 
unite da fosfati. Malgrado questa assenza 
di connessione covalente, sia l'angolo di 
avvitamento elicoidale sia l'angolo éi oscil- 
lazione de! piano delle basi in corrispon- 
denza del) 'alternanza centrale sono esat- 
tamente quelli che si sarebbero potuti pre- 
vedere dalle funzioni sommatorie derivate 
per un ottamero covalente, intatto. Risulta 
così che le forze di impaccamento tra cop- 
pie di basi prevalgono sull'influenza eserci- 
tata dall'impalcatura zucchero- fosfato nel- 
la determinazione della struttura a doppia 
elica de! DNA. Sia la funzione che si riferi- 



sce all'avvitamento sia quella che si riferi- 
sce al l'osci Hazione valgono anebe per 1" ot- 
tamero a elica A GGTATACC: soltanto la 
funzione relativa all'avvitamento comincia 
a non andare più bene nel caso delle cop- 
pie di basi dell'ibrido RNA-DNA nell'eli- 
ca mista (GCG)TATACGC. 

Dalia struttura al contrailo 

Queste fluttuazioni locali nella struttu- 
ra a elica influiscono davvero sulla lettura 
delle sequenze di basi del DNA da parte 
dei repressori e di analoghe proteine di 
controllo? Se si accetta l'idea che il pro- 
cesso di decifrazione comporti la forma- 
zione di legami a idrogeno tra le catene 
laterali proteiche e gli atomi di azoto e di 
ossigeno sui margini delie basi, è difficile 
immaginare che queste variazioni di an- 
che 1 5 gradi dalla media non abbiano un 
effetto importante sul processo di ricono- 
scimento. Forse le fluttuazioni indotte 
dalla sequenza delle basi rappresentano 
una fine sintonizzazione dell'adattamen- 
to e dell'incastro tra DNA e proteina, 
aggiungendo al processo di decifrazione 
una dimensione che va oltre la semplice 
dislocazione (o distribuzione) di donatori 
e accettori di legami a idrogeno lungo il 
margine di ogni coppia dì basi. 

Se le cose stiano proprio in questi ter- 
mini può essere stabilito soltanto dall'a- 
nalisi della struttura cristallina, mediante 



raggi X, effettuata per una proteina di 
riconoscimento, legata in un complesso 
con la propria particolare sequenza di 
DNA. Parecchi studi su complessi di que- 
sto genere sono ora in corso e interessano 
i repressori lav, lambii a e ero, la proteina 
attivatore dì cataboliti (CAP) e vari en- 
zimi di restrizione. John Rosenberg del- 
l'Università di Pittsburgh ha costruito di 
recente una mappa di densità elettronica 
per l'enzima di restrizione Eco RI, legato 
al proprio sito di riconoscimento sul do- 
decamero CGCGAATTCGCG Secondo 
lui, il DNA legalo rimane nella forma B, 
ma l'elica viene distorta. 

Gli interrogativi che ci si può sensata- 
mente porre sono sempre influenzati da 
ciò che già si conosce. Un nuovo passo 
avanti nella conoscenza può togliere un 
argomento dal regno dell'oziosa specula- 
zione per porlo al centro dell'indagine 
scientifica. Questo è ciò che le recenti 
analisi ai raggi X, condotte su cristalli sin- 
goli, hanno fallo per domande quali: in 
che modo la sequenza delle basi nella 
doppia elica del DNA influisce sulla strut- 
tura e sul comportamento dell'elica stes- 
sa? In quale misura questo effetto è signi- 
ficativo nella decifrazione dell'informa- 
zione? Le risposte cominciano a emerge- 
re solo ora, ma vale bene la pena che le 
domande siano poste: esse finiranno per 
condurre, infatti, a una miglior compren- 
sione del controllo genetico. 
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L'aerodinamica 
dei veicoli a propulsione umana 

Anche se una bicicletta e chi le sta in sella sono ostacolati dalla 
resistenza opposta dall'aria, soluzioni aerodinamiche consentono 
velocità di quasi 100 chilometri all'ora su strada pianeggiante 

di Albert C. Cross, Chester R. Kyle e Douglas J. Malewicki 



Da decenni ormai i principi dell'ae- 
rodinamica vengono applicali 
con grande successo al miglio- 
ramento della velocità e del rendimento 
di aeroplani, automobili, motociclette e 
perfino di sciatori e pattinatori impegnati 
a livello agonistico, Fino a pochissimo 
tempo fa però i veicoli la cui forza motrice 
è costituita dall'energia muscolare umana 
sono rimasti praticamente ignorati, e la 
cosa è strana, se sì tien conto del fatto che 
la resistenza aerodinamica e la forza fre- 
nante di gran lunga più importante che 
agisca su dì essi. Nel caso delle biciclette, 
per esempio, essa è responsabile di oltre 
rSÒ per cento della forza totale che entra 
in gioca rallentando quelle che procedo- 
no a velocità superiori ai 28 chilometri 
alPora. Oui cercheremo di spiegare que- 
sta trascuratezza e di mostrare ciò che 
Tattenzione prestata all'aerodinamica sta 
incominciando a fare per le prestazioni 
dei veicoli terrestri mossi dall'energia 
muscolare umana. 

Considerando innanzitutto la biciclet- 
ta, si vede subito che da quasi un secolo a 
questa parte la sua forma è rimasta pres- 
soché immutata, Il Rover Safety Cycle. 
che fu introdotto in Inghilterra nel 1884, 
potrebbe facilmente passare per una bici- 
cletta moderna. Gli mancano soltanto la 
struttura di sostegno della sella, che 
avrebbe poi costituito il moderno telaio a 
losanga, e alcuni componenti come i freni 
e la moltiplica. L importanza dell'aerodi- 
namica era stata riconosciuta fin quasi dal 
principio sia da chi progettava le biciclette 
sia da chi se ne serviva, ma costrizioni 
artificiose imposte al disegno hanno im- 
pedito in larga misura J applicazione della 
necessaria tecnologìa. Era ovvio allora, 
così come lo è ai nostri giorni, che alla 
velocità di una bicicletta da corsa, variabi- 
le da 30 a 48 chilometri all'ora, le forze 
del Pari a sono enormi. 

Prima del 1900 la posizione curva sul 
manubrio del corridore ciclista era diven- 
tata comune come modo per ridurre la 



resistenza dell'aria, Un altra pratica adot- 
tata prima del 1900 era quella di proteg- 
gere dai vento un ciclista facendolo pre- 
cedere da una bicicletta a posti multipli. 
Nel 18 95 il ciclista gallese Jimmy Michael 
percorse in un'ora 28,6 miglia (45,76 chi- 
lometri) dietro una bicicletta a quattro 
posti. Nel 1899 l'americano Charles 
Murpby, soprannominato «Mìglio al 
minuto», acquistò fama internazionale 
percorrendo un miglio a 63,24 miglia 
(101, 18 chilometri) all'ora su una bici- 
cletta ebe procedeva dietro un treno della 
Long Island Raìl Road su una « pista» di 
tavole di legno costruita per l'occasione. 

Nel 1912 il francese Etienne Bunau- 
-Varilla brevettò una struttura aerodina- 
mica che, ispirandosi alla forma dei primi 
dirigibili, racchiudeva tanto la bicicletta 
quanto il ciclista, Versioni diverse di que- 
sta bicicletta e i suoi discendenti stabiliro- 
no in Europa dal ì 9 1 2 al 1 933 vari prima* 
li di velocità. Nel 1 933 il francese Marcel 
Berthei coprì in un'ora 49,69 chilometri 
in sella a un mezzo a profilo aerodinamico 
detto Vélodyne; la sua andatura era di 4,8 
chilometri all'ora superiore al primato 
dell'epoca su una bicicletta standard. 

Nello stesso anno l'inventore francese 
Charles Mochei costruì una bicicletta 
recumbetu (sulla quale ìl ciclista pedalava 
stando steso sul dorso), alla quale in se- 
guito diede una forma più aerodinamica. 
Guidato da Francois Faure, un corridore 
professionista, questo «Vélocar» stabilì 
tra il 1933 e il 1938 numerosi primati di 
velocità. Moehet e Paure speravano che 
tali primati venissero riconosciuti dall'U- 
nion Cyclisie Internationale, l'organo 
direttivo del ciclismo mondiale, ma le loro 
speranze andarono deluse. 

Al contrario, nel 1938 l'Union proibì 
**■ nelle gare ufficiali fuso di congegni 
aerodinamici e di biciclette recumbetu, e 
la norma è tuttora in vigore. Questa proi- 
bizione ha rappresentato un grosso osta- 
colo allo sviluppo di biciclette ultravcloci 



ed è una delle due ragioni principali perle 
quali la bicicletta è rimasta pressoché 
immutata per cosi tanto tempo. (L'altra 
ragione è costituita dal fatto che nei paesi 
sviluppati il passaggio all'automobile ha 
reso la bicicletta meno importante di un 
tempo come mezzo di trasporto.) 

Con la sua decisione l'Union classifica- 
va praticamente come un «imbroglio» 
qualsiasi miglioramento apportato all'ae- 
rodinamica della bicicletta e qualsiasi al- 
tro mutamento tecnologico. (È una for- 
tuna forse che l'Union non esistesse anco- 
ra quando un veterinario scoto-irlandese, 
John Boyd Dunlop. creò nel 1887 gli 
pneumatici, altrimenti, chissà, continue- 
remmo forse ad andare su biciclette e su 
automobili con ruote di acciaio piene.) A 
poco a poco però, e ciò va a suo credito, 
l'Union ha incominciato ad allentare i 
freni per quel che riguardai mutamenti in 
fatto di aerodinamica, anche se le revum- 
beni sono ancora proibite. Dal 1 976 sono 
diventate comuni nelle gare ciclistiche 
internazionali le tute intere molto aderen- 
ti, Sono stati permessi anche i caschi a 
profilo aerodinamico, le sezioni trasversa- 
li a goccia per i tubi del telaio, le leve dei 
freni aerodinamiche e miglioramenti vari, 
sul piano aerodinamico, di altre compo- 
nenti. Jn effetti, in ogni tipo di veicolo 
mosso dalla forza dell'uomo i mutamenti 
tecnologici si susseguono a un ritmo senza 
riscontro dai tempi d'oro della bicicletta 
nel secolo scorso. 

Questi rapidi mutamenti si possono at- 
tribuire in parte a una serie dì fatti avve- 
nuti in California. Nel 1973 furono co- 
struite e sperimentate da uno di noi 
( Kyle) e da Jack H. Lambie, consulente di 
aerodinamica che lavorava per conto 
proprio, le prime due biciclette a profilo 
aerodinamico degli Stati Uniti. À diffe- 
renza dei loro predecessori. Kyle e La ru- 
pie calcolarono effettivamente la riduzio- 
ne della resistenza dell'aria che si può 
ottenere dando a un veicolo una forma 
aerodinamica. E la calcolarono effet- 



tuando numerosi esperimenti a ruota li- 
bera, in cui un veicolo privo dì forza mo- 
trice veniva fatto decelerare su una super- 
ficie piana. In queste condizioni, la dece- 
lerazione del veicolo è proporzionale al 
totale delle forze frenanti che agiscono su 
di esso; la velocità e la decelerazione ven- 
gono misurate da appositi strumenti. Pub- 
blicando ognuno per conto proprio i loro 
risultati. Kyle e Lambie conclusero en- 
trambi che , con una carenatura verticale di 
forma alare che racchiudesse completa- 
mente tanto la bicicletta quanto il ciclista, 
era possibi le ridu rre di oltre il 60 per cento 
le forze frenanti. (Solo un paio di anni 
dopo Kyle e Lambie vennero a sapere che 
veicoli del genere erano stati costruiti già 
da tempo in Europa.) 

Nel 1974 Ronald P. Skarim un ciclista 
olimpico statunitense, stabili alla Naval 
Air Station dì Los Alamhos cinque pri- 
mati di velocità in sella alla bicicletta a 
profilo aerodinamico di Kyle. Quest'ul- 
timo e Lambie decisero di organizzare 
una corsa per veicoli a propulsione umana 
senza limitazioni di sorta. A questa stori- 



ca prima corsa, che si svolse il 5 aprile 
1975 a Irwindale, in California, parteci- 
parono 14 veicoli peculiari, molti dei qua- 
li erano delle biciclette recumbent, su cui 
in alcuni casi il guidatore pedalava supino 
(faceta in su) e in altri prono (faccia in 
giù), Alcuni veicoli erano spinti sia a forza 
di piedi sia a forza di mani. 11 vincitore, 
alla media di 44,87 miglia (71,79 chilo- 
metri) all'ora, fu un tandem a profilo ae- 
rodinamico progettato da Philip Norton, 
un insegnante di scuola superiore vicino a 
Claremont. in California. I pedalatori 
erano Norton e Christopher Deaton, che 
è un bravo ciclista, ma non un corridore di 
classe mondiale. (La bicicletta da corsa 
standard più veloce e priva di qualsiasi 
Olezzo ausiliario che sia mai stata usata ha 
toccato la velocità di 69,52 chilometri al- 
l'ora, un primato stahilito nel 1982 dal 
sovietico Sergei Kopylov, un ciclista di 
levatura mondiale.) 

Di fronte alla politica deir Union Cycli- 
ste Internationale, avversa alle forme 
aerodinamiche, i concorrenti di questa 
gara fondarono nel 1 976 la International 



Human Powered Vehicle Association, il 
cui scopo era convalidare legare alle quali 
i veicoli a propulsione umana non fossero 
soggetti a limitazioni progettuali di sorta. 
Da allora in decine di gare svoltesi in mol- 
ti paesi le macchine sono diventate molto 
più raffinate e la velocità è aumentata 
costantemente. Quattro veicoli hanno 
superato il limite delle 55 miglia (88 chi- 
lometri) all'ora fissato negli Stati Uniti 
per le automobili. (Ognuno ha ricevuto 
dalla California Highway Patrol una mul- 
ta onoraria per eccesso di velocitò.) Fra 
questi c'è un quadriciclo a profilo aerodi- 
namico della terza generazione progetta- 
to da Norton. 

Attualmente il veicolo a propulsione 
umana più veloce del mondo è il Vector 
Tandem, un veicolo recumbent per due 
persone piacevolmente aerodinamico, 
costruito da un gruppo guidato da Allan 
A. Voigt, un ingegnere che, quale presi- 
dente della Versatron Research Inc., prò- 
getta soprattutto servomotori aerospazia- 
li. (I pedalatori sono in posizione supina, 
con il viso rivolto in versi opposti.) Nel 




La luci elei la aerodinamica da corsa progettala da uno degli autori i kv k i 
è ripresa mentre, guidata da Ronald P. Skarin, un ciclista olimpico 
americano* stabilisce, con 31.88 miglia (50,88 chilometri), il primato 
mondiale dell'ora con partenza da termo. La prestazione è stata resa 



possibile dalla carenatura aerodinamica, che riduce la resistenza oppo- 
sta dall'aria al ciclista e alla bicicletta, Skarin slabilì il nuovo primato di 
velocità nel 1979 all'Ontario Motor Speedwav di Ontario, in Califor- 
nia, A parte la carenatura, il veicolo era una comune bicicletta da corsa. 
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1980, con una partenza lanciata di circa 
un chilometro e mezzo, il veicolo percorse 
200 metri sulla carreggiata dell'Ontario 
Motor Speedway in California alia veloci- 
tà di 62,92 miglia (100,67 chilometri) ai- 
Torà. Più tardi quello stesso anno il Vec- 
tor Tandem percorse 40 miglia (64 chi- 
lometri) sulla Interstate Route 5 tra 
Stockton e Sacramento alla media di 50,5 
miglia (80.80 chilometri) all'ora, 

Queste velocità straordinarie dipendo- 
no in buona misura dall'attenzione 
rivolta al! 'aerodinamica. Un ciclista che 
proceda a 32 chilometri all'ora sposta cir- 
ca 500 chilogrammi dì aria al minuto, 
Quando non hanno nulla di aerodinami- 
co, la macchina e l'uomo lasciano una scia 
notevole ed esigono un pesante tributo in 
fatto di energia muscolare. 

Due tipi di resistenza aerodinamica in- 
cidono sulle prestazioni dì una bicicletta: 
La resistenza di pressione (o di forma) e la 
resistenza d'attrito. La prima si ha quan- 
do il flusso dell'aria non segue i contorni 
del corpo che si muove. Questa separa- 
zione modifica la distribuzione della pres- 
sione dell'aria sul corpo stesso. Se la sepa- 
razione avviene verso la parte posteriore 
del corpo, li la pressione dell'aria diventa 
inferiore a quella che si registra sulla su- 
perfìcie anteriore, causando resistenza. 

La resistenza d'attrito è dovuta alla vi- 
scosità dell'aria, prodotta dalle forze di 
taglio generate nello strato limite, vale a 
dire nello strato d'aria immediatamente 
adiacente alla superficie del corpo. 

Certe configurazioni smussate che si 
trovano su una bicicletta, come cilindri, 
sfere e altre forme, sono aerodinamica- 
mente inefficienti perché il flusso deiraria 
si separa dalla loro superficie- Dietro gli 
oggetti si formano quindi zone di pressio- 
ne più ridotta, che danno vita a una resi- 
stenza di pressione centinaia di volte su- 
periore a quella di attrito. Intorno a una 
forma aerodinamica, per contri l'aria 
fluisce con regolarità, chiudendosi dietro 
al corpo via via che quest'ultimo procede. 
La resistenza di pressione si riduce così in 
misura notevole mentre diventa più im- 
portante quella dì attrito. 

Per il massimo rendimento un veicolo 
dovrebbe essere progettato in modo da 
ridurre al minimo il trasferimento all'aria, 
da parte dei due tipi dì resistenza, di ener- 
gia irrecuperabile. Allo stato attuale della 
tecnologia, la resistenza aerodinamica 
assorbe dal 40 al 50 per cento dell'energia 
da combustibile consumata da un'auto- 
mobile o da un autocarro che procedano 
alla velocità di 90 chilometri all'ora, Dal 
momento che, rispetto alle automobili e 
agli autocarri, la bicicletta ha un peso, una 
potenza e una resistenza al rotolamento 
inferiori, nonché una scarsa aerodinami- 
cità, a velocità superiori ai 16 chilometri 
all'ora la resistenza aerodinamica rappre- 
senta una percentuale ancora maggiore 
dell'energia consumata. 

Un termine usato per definire l'effi- 
cienza aerodinamica di una forma è il 
coefficiente di resistenza. Una forma inef- 
ficiente come una sfera avrà, poniamo, un 
coefficiente di resistenza di 1,3, mentre 



una forma aerodinamica come una goccia 
ne avrà uno inferiore a 0,01. Perciò un 
oggetto di forma a goccia potrà muoversi 
con una perdita dì energia pari a meno di 
un decimo di quella di un oggetto di forma 
cilindrica. 

Per i veicoli di trasporto su strada la 
resistenza aerodinamica è quasi diretta- 
mente proporzionale al prodotto della 
superficie frontale per il coefficiente di 
resistenza. Per comodità diamo a questo 
prodotto il nome di superficie frontale 
effettiva. Per stabilire quale di due veicoli 
abbia una resistenza aerodinamica più 
ridotta non basta confrontare i rispettivi 
coefficienti di resistenza; bisogna tener 
conto anche delle dimensioni del veicolo. 
È quel che si fa nel concetto di superficie 
frontale effettiva. Una normale bicicletta 
e chi le sta in sella hanno una superfìcie 
frontale effettiva che va da 3150 a 5500 
centimetri quadrati mentre in un veicolo 
aerodinamico a motore umano tale super- 
fìcie può essere inferiore a 460 centimetri 
quadrati. 

La forza della resistenza aerodinamica 
* aumenta in proporzione al quadrato 
della velocità . Siccome la potenza è propor- 
zionale al prodotto della forza dì resistenza 
per la velocità, la potenza necessaria per 
spingere attraverso l'aria un oggetto au- 
men ta in proporzione al cu bo dell a ve loci t à . 
Un modesto aumento di velocità richiede 
pertanto un enorme aumento di potenza. 
Un ciclista che raddoppi all'improvviso la 
propria produzione di potenza mentre sta 
procedendo a 32 chilometri all'ora aumen- 
terà di poco la propria velocità, portandola 
soltanto a 41,6 chilometri all'ora. 

Per contro, un'eventuale riduzione del- 
la resistenza aerodinamica incide sulla 
velocità meno di quanto sì possa pensare. 
Se si riduce della metà la resistenza che 
l'aria oppone a un veicolo che procede a 
32 chilometri all'ora, un ciclista che non 
cambi la propria produzione dì potenza 
accelererà soltanto fino a 39,04 chilome- 
tri all'ora, La ragione va ricercata nel fat- 
to che la resistenza al rotolamento rimane 
costante. Se fosse possibile ignorare que- 
sta resistenza, basterebbe raddoppiare i 
watt o ridurre della metà la superficie 
frontale effettiva per riportare la velocità 
a circa 41,6 chilometri all'ora. 

Per riassumere: le alte velocità richie- 
dono un'efficienza aerodinamica estre- 
mamente elevata. Con un input di circa 
750 watt da parte di ognuno dei suoi due 
ciclisti, il Vector Tandem raggiunse una 
velocità dì 100,67 chilometri all'ora. Per 
raggiungere questa velocità una bicicletta 
standard avrebbe bisogno di oltre 4500 
watt, una potenza chiaramente al di fuori 
delle possibilità di un essere umano. 

Nel caso dei veicoli a propulsione uma- 
na, progettisti e ciclisti possono ridurre la 
resistenza aerodinamica soprattutto in tre 
modi. In primo luogo, possono ridurre la 
quantità di energia sprecata nell'intera- 
zione del veicolo con l'aria. A tale scopo si 
dà un profilo aerodinamico (cambiandone 
ta forma) alla parte anteriore e a quella 
posteriore degli oggetti ottusi, in modo da 
ridurre al minimo ta resistenza di pressio- 



ne , e si appia nano le superfici irregolari, i n 
modo da ridurre al minimo la resistenza di 
attrito. In secondo luogo, si può ridurre la 
quantità di aria che si incontra ogni secon- 
do quando si procede su qualsiasi percor- 
so. Ciò si ottiene rìducendo la superficie 
frontale effettiva della combinazione vei- 
colo-conducente. Lo stesso effetto si può 
ottenere pedalando ad altitudini elevate. 
In terzo luogo, il ciclista può trovare delia- 
ria che si muova in modo tale da fornire un 
vento dì coda, ossia un vento a favore. Qui 
l'impostazione più efficace è quella, come 
si dice in gergo, di farsi * tirare» , di pedala- 
re cioè nella scia di un altro veicolo a 
distanza molto ravvicinata. 

Ad altitudini elevate l'atmosfera è 
meno densa e le biciclette incontrano 
meno aria. A Città del Messico (altitudine 
2277 metri, dove l'aria ha una densità pari 
soltanto all'80 per cento dì quella al livello 
del mare) i primati ciclistici sono dal 3 al 5 
per cento più elevati di quelli stabiliti ad 
altitudini inferiori. A La Paz, in Bolivia 
(altitudine 3630 metri), sarebbe possibile 
in teoria migliorare del J4 per cento i 
primati stabiliti a livello del mare, Sulla 
Luna, dove non c'è atmosfera e dove l'at- 
trazione gravitazionale è pari solo a un 
sesto dì quella terrestre, un ciclista oppor- 
tunamente equipaggiato potrebbe in teo- 
ria pedalare a 380 chilometri al Torà con un 
input molto modesto di 75 watt. 

Analizzando la relazione, secondo la 
** quale 1*80 per cento della potenza 
generata da un ciclista che proceda su un 
terreno pianeggiante alla velocità di circa 
29 chilometri all'ora se ne va per vincere 
la resistenza deiraria, si scopre che circa il 
7t) per cento del consumo di potenza è 
dovuto alla resistenza opposta dall'aria al 
ciclista e il 30 per cento alla resistenza 
opposta dall'aria alia bicicletta, Ouesta 
scoperta porta a concludere che, per mi- 
gliorare le prestazioni di una bicicletta 
standard, è necessario innanzi lutto mi- 
gliorare l'aerodinamica del ciclista. 

Per i ciclisti che partecipano alle gare, 
le limitazioni dell'Union Cycliste Interna- 
timi a le non lasciano motto spazio ai mi- 
glioramenti oltre a ciò che è stato già fatto 
adottando la posizione curva sul manu- 
brio, il casco aerodinamico, la tuta molto 
aderente e la forma aerodinamica di alcu- 
ni componenti della bicicletta. Come ha 
calcolato Voigl, anche con una bicicletta 
«perfetta» (nessuna resistenza aerodi- 
namica esercitata sulla macchina a qual- 
siasi velocità e pneumatici senza resisten- 
za al rotolamento), la sola resistenza op- 
posta dall'aria al ciclista impedirebbe se- 
riamente qualsiasi miglioramento delle 
prestazioni, Secondo Voigt, un ciclista 
curvo sul manubrio di una bicicletta da 
corsa convenzionale potrebbe raggiunge- 
re una velocità massima di circa 54 chilo- 
metri all'ora con un input di potenza di 
750 watt. Su una bicicletta perfetta lo 
stesso ciclista che producesse lo stesso 
sforzo potrebbe raggiungere i 6 1 chilome- 
tri all'ora. 

Per i milioni di ciclisti non agonistici che 
vogliono semplicemente un'andatura più 
efficiente sono possibili parecchi migliora- 



menti aerodinamici, che si possono classifi- 
care in ordine di costo, partendo da quello 
più economico: una carenatura parziale 
come loZzipper, sviluppato e fabbricato da 
Glen Brown di Santa Cruz, in California. Si 
tratta dì un piccolo schermo trasparente e 
aerodinamico montato davanti al guidato- 
re. Per circa 60 dollari un ciclista può cosi 
ridurre di circa il 20 per cento la resistenza 
aerodinamica, ottenendo un incremento di 



ROVER SAFETV CYCLE 



velocità di circa quattro chilometri all'ora 
per un input di 750 watt, 

Un altro modo efficace per ridurre la 
resistenza aerodinamica è quello di infor- 
care una bicicletta in cui il ciclista è in 
posizione distesa. (Il veicolo verrebbe a 
costare parecchie centinaia dì migliaia di 
lire più di una normale bicicletta da turi- 
smo.) I pionieri in questo campo sono 
Gardner Martin di Freedom, in Califor- 



nia, progettista dell 1 Easy Racer, e David 
Gordon Wilson del Massachusetts Insti- 
ate of Technology, progettista dell' A va- 
iar 2000. Data la superficie frontale più 
ridotta presentata dal ciclista in posizione 
distesa, la resistenza dell'aria diminuisce 
del 15-20 per cento, producendo più o 
meno lo stesso aumento di velocità otte- 
nuto con la carenatura Zzipper. 
La bicicletta recumhem offre comun- 
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I primi migliora menti apportati ai veicoli su stia da a propulsione urna* 
na ebbero rome risultalo l'introduzione in Inghilterra, nel 1884, del 
Rover Safet) Cycle. Nel 1912 e nel 1913 il francese Etienne Bunau- Va* 
ritta attenne brevetti per un progetto aerodinamico; biciclette analoghe 
stabilirono molti primati di velocità, La Gorìcke fu sviluppata In Ger- 



mania nel 1914. Net 1933 la Vélodvne, guidata dal francese Marcel 
Beri bel, percorse in un'ora 49,69 chilometri. Dello stesso anno è il 
Rockct. progettato da Oscar hgg. Il Vélocar stabilì tra il 1933 e il 
1938 parecchi primati di velocita. Quasi tutti i disegni si basano su 
dati tratti dal Wolfgang Gronen Anrhiv di Binuingen, in Germania. 
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que altri vantaggi. È più comoda da mon- 
tare dì una bicicletta standard. Negli inci- 
denti che non comportano lo scontro con 
un'automobile è molto meno pericolosa. 
in quanto il ciclista è più vicino al suolo 
(rendendo meno gravi le cadute) e i piedi 
sono avanti (rendendo meno probabili in 
una caduta le lesioni al capo). Ce, si. il 
problema che sulla strada una bicicletta di 



2ZIPPER 



questo genere è difficile da scorgere ed è 
forse quindi più vulnerabile nei confronti 
delle automobili, ma si tratta di un pro- 
blema che può essere in parte risolto 
montando sul veicolo un'asta lunga e sot- 
tile con una bandiera. 

La soluzione più costosa è una biciclet- 
ta dotata di una carenatura completa. La 
Vector Single, una versione monoposto 



VECTOR SINGLE 



del Vector Tandem, è il migliore esempio 
di un veicolo a pedali interamente carena- 
to, chiuso. (È la macchina presentata sulla 
copertina di questo fascicolo.) Secondo 
Voigu il veicolo è in grado in linea teorica 
di toccare i 98,72 chilometri all'ora con 
un input di 750 watt, un incremento di 
45 A 2 chilometri all'ora rispetto alle pre- 
stazioni fin qui ottenute con una bicicletta 
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I moderni veicoli a propulsione umana fanno usa intenso del profilo 
aerodinamico per ridurre la resistenza opposta da t Parili a! tu coro hi na- 
zione veicolo-uomo, ti più semplice è lo Zzipper, una carenatura parzia- 
le montata davanti al ciclista. Il Kvle Strcamlincr risale al 1973. Un 
progetto rivolto più ai turisti e ai pendolari che all'agonismo è 1* A* alar 
2000, che sfrulla per i ciclisti ì vantaggi della posizione distesa. Il Vector 



Single, che ha una carenatura completa, è teoricamente in grado di 
raggiungere quasi i 100 chilometri all'ora con un input, da parte del 
ciclista, di 750 nati. L'I hm Race rè una bìrit Iella rerum hent per Iti ri sii 
e pendolari, ma e Mata usata anche nelle corse. L'ultimo veicolo è una 
delle recumbent utilizzabili in qualsiasi condizione di tempo, progettale 
dal tedesco Paul Sehóndorf per persone anziane e per handicappali. 



<Ja corsa standard. Una Vector Single co- 
sta grosso modo quanto una bicicletta da 
corsa di prim "ordine. 

Anche in salita o in discesa un veicolo 
completamente aerodinamico conserva il 
proprio vantaggio su una bicicletta con- 
venzionale. Pur pesando circa 36 chilo- 
grammi, rispetto ai poco più dì il di una 
bicicletta standard, la Vector Single può 
superare salite moderate alla stessa velo- 
cita o più velocemente della bicicletta. 
Con un input di 300 watt, una bicicletta 
può superare una pendenza del 2,5 e una 
del 6 per cento alla velocità rispettiva- 
mente di circa 25,6 e 17,6 chilometri al- 
l'ora. Con lo stesso input la Vector può 
superare le due pendenze rispettivamente 
a 32,8 e 17.6 chilometri all'ora. 

In discesa la differenza fra le due mac- 
chinee notevole, La bicicletta può percor- 
rere una pendenza del 2 , 5 per cento a 46,4 
chilometri all'ora, la Vector a 86,4. Sunna 
pendenza del 6 per cento la bicicletta può 
raggiungere una velocità di 62,4 chilome- 
tri all'ora, mentre la Vector può superare i 
1 60, Tali velocità potenziali stanno a indi- 
care che. se i veicoli aerodinamici a prò- 
pulsione umana diventeranno comuni, 
bisognerà prestare particolare attenzione 
al progetto dei freni e della sospensione e 
alla stabilità del veicolo. 

Poiché la resistenza aerodinamica è 
proporzionale al quadrato della velo- 
cità relativa, i venti di prua, t venti di coda 
e perfino i venti dì traverso possono modi- 
ficare drasticamente sia la resistenza ae- 
rodinamica sia il fabbisogno di potenza. 
Per esempio, un ciclista che proceda a 
circa 29 chilometri all'ora in aria calma 
deve accrescere del 100 per cento la pro- 
pria produzione di potenza per mantene- 
re quella velocità contro un vento di prua 
di 1 6 chilometri all'ora. Di solito un cicli- 
sta che incontri un vento di prua rallenta e 
cerca di mantenere la spinta abituale delle 
gambe e la cadenza della pedalata azio- 
nando il cambio di velocità, Questa è una 
delle ragioni per le quali le biciclette dota- 
te di («più rapporti») moltiplica sono pre- 
feribili anche su percorsi pianeggianti. 

Un vento di coda fa procedere più velo- 
cemente il ciclista mantenendo il normale 
input di potenza. In genere l'aria in mo- 
vimento accelera o rallenta una bicicletta 
in misura pari grosso modo alla metà della 
velocità dei vento. Quando una bicicletta 
procede nella scia di un'altra, il fabbiso- 
gno di potenza del ciclista che sta dietro si 
riduce di circa il 30 per cento, in quanto il 
ciclista che sta davanti, quello che «tira*, 
crea un vento di coda artificiale. 

Quanto più da vicino una bicicletta 
segue quella che «tira», tanto più marcato 
è l'effetto della trazione. Si può pensare 
che il ciclista che sta dietro di un tandem si 
faccia «tirare» da distanza estremamente 
ravvicinata. Le due persone in sella a un 
tandem usano ciascuna il 20 per cento in 
meno di potenza di due ciclisti separati. 

Quando ciclisti in fila si danno il cambio 
nella posizione di testa, tutto il gruppo 
può andare a una velocità molto superio- 
re a quella di un ciclista isolato. In una 
gara a inseguimento sui 4000 metri, una 
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I primati di velocità ottenuti con veicoli terrestri a propulsione umana sono aumentati rapidamen- 
te dopo la fondazione nel 1976 deirintemational Human Powered Venule A ss urial imi, che non 
pone limiti progettuali di .sorla per la partecipazione alle gare. L'anno della fondazione è indicato 
dalla linea tratteggiata. Per molti anni prima di allora le regole dell'Union C velisi e Inter- 
nai io nate, che bandivano dalle gare eicl isti che ufficiali i veicoli a profili] aerodinamico* avevano 
mantenuto praticamente immutati i primati di velocità, Le curve rappresentano i primati per più 
corridori sui 200 metri con partenza lanciala (in colare), per corridori sìngoli nelle stesse condi- 
zioni (in grigio) e per corridori che pedalavano per un'ora producendo il massimo sforzo Un nero ), 
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Un profilo aerodinamico ha l'effetto di migliorare le presta/ioni elei veicoli a propulsione umana a 
lutti i livelli di input di potenza. La bicicletta da turismo guidata da un ciclista in posizione eretta è 
il veicolo meno aerodinamico, mentre il modello Vector è il più aerodinamico. Farsi «tirare» signi- 
fica seguire da vicino un altro veicolo, in questo caso una bicicletta. Un buon atleta e un non atleta 
sano possono produrre 750 watt rispettivamente per circa 50 secondi e 1 2 secondi e sono in grado 
di continuare a produrre rispettivamente 300 e 75 watt per circa otto tire. La superficie frontale 
effettiva è data dal coefficiente di resistenza moltiplicato per la superficie frontale prevista. 
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squadra di quattro corridori può raggiun- 
gere una velocità superiore di circa 6,4 
chilometri a quella di un ciclista isolato, 
Tipicamente, a parità di bravura, un 
gruppo dì turisti in bicicletta può proce- 
dere a un'andatura da uno e mezzo a cin- 
que chilometri più elevata di quella di un 
qualsiasi ciclista che proceda da solo. 
Quanto più il gruppo è numeroso (po- 
niamo, fino a dodici elementi), tanto più 
veloce dovrebbe essere. 

I venti artificiali creati dal traffico au- 
tomobilistico di passaggio possono au- 
mentare da uno e mezzo a cinque chilo- 
mei ri la velocità di un ciclista per periodi 
di quasi sette secondi. Quanto più grande 
è il veicolo che passa, tanto più notevole è 
l'effetto. Una corrente costante di traffico 
può permettere a un ciclista di mantenere 
una velocità da sei a 10 chilometri più 
elevala di quanto gii sarebbe altrimenti 
possibile a parità di energia. 

Quando un ciclista pedala direttamente 
nel la scia di un veicolo a motore, si posso- 
no raggiungere velocità veramente ecce- 
zionali. Il 25 agosto 1 973 Allan V, Abbott, 
un medico californiano, stabilì un primato 
percorrendo un miglio alle Bonneville Sali 
Flats, nello Utah, alla media di 138,674 
miglia (221,878 chilometri) all'ora. John 
Howard, un ciclista olimpico americano, 
sta cercando di battere il primato di Ab- 
bott e di raggiungere facendosi «tirare» da 
un veicoloa motorea una veloeilàsuperio- 
re a 240 chilometri all'ora. 

Sebbene i risultati che abbiamo descrit- 
to siano di per sé molto importanti, ci 
si chiede se avranno mai applicazione pra- 
tica al di là del loro effetto sui primati di 
velocità. Per gran parte dei ciclisti di tutto 
il mondo sembra improbabile che queste 
fatiche abbiano molta utilità immediata. 
Per esempio, nei molti paesi in via di svi- 
luppo in cui la bicicletta è il principale 
mezzo di trasporto i ciclisti vanno a circa 
1 1 chilometri all'ora, spesso con un carico 
pesante; la resistenza aerodinamica di- 
venta più importante di altri impedimenti 
al moto delle biciclette soltanto a velocità 
superiori a US chilometri all'ora. Anche 
qui il lavoro sul l'aerodina mica dà un con- 
tributo. Senza di esso i progettisti non 
saprebbero per quale ragione dovrebbero 
in gran parte ignorare r aerodinamica per 
i veicoli a propulsione umana che si muo- 
vono piano. 



Nel prospetto sono compendiale le prestazioni 
dei veicoli a propulsione umana, I valori elen- 
cali sotto le fonte per ogni veicolo rappresen- 
tano rispettivamente la resistenza aerodinami- 
ca e la resistenza al rotolamento. Le oli ime 
cinque colonne a destra indicano rispettiva* 
mente la potenza richiesta a 32 chilometri al- 
l'ora come percentuale del rendimento del ci* 
dot uri sta, la velocità in chilometri all'ora sul- 
l'arco di tutta la giornata con una produzione di 
75 watt, la velocità massima per una produzio- 
ne di 750 watt» la velocità costante in chilome- 
tri all'ora su pendenze fino at 5 per cento con 
una produzione di 300 watt e la velocità in 
discesa a ruota libera sulla stessa pendenza. 
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D Veci or Tandem è rapprese filato qui in pianta e in proiezione verticale. 
È il «fratello» della Vector Single presentata sulla copertina di questo 
fascicolo- Con un input di poco più di 75(1 wall da parte di ognuno dei due 
udisti, il tandem stallili nel U'Kiì il record di velocità sui 200 metri 



percorrendo la disianza alla media di 62,92 miglia (100*57 chilometri) 
all'ora, con partenza lanciata di oltre un mìglio. Nello slesso anno il 
Vector Tandem percorse 4(1 miglia (64 chilometri) sulla strada interstata- 
le della California aita media di 50,5 miglia (80,8 chilometri) aironi. 



Per le biciclette destinate a un procede- 
rò lento, ma sicuro, è logico ridurre la 
resistenza al rotolamento migliorando gli 
pneumatici e lastricando le strade. I prò- 
gettisti dovrebbero anche ridurre il peso 
della bicicletta per facilitare l'andatura in 
salita. La recente introduzione negli Stati 
Uniti di «biciclette da montagna & è un 
passo verso ìa produzione di biciclette 
leggere abbastanza resistenti per strade 
accidentate o non lastricate. 

La conoscenza acquisita con le recenti 
ricerche nel campo dell'aerodinamica dei 
veicoli mossi dall'uomo può essere diret- 
tamente utile in parecchi modi. Anche se 
per molti anni ancora continuerà proba- 
bilmente a essere la principale rappresen- 
tante della categoria per via dei generale 
consenso, del basso costo, della semplici- 
tà e dell'affidabilità meccanica, la biciclet- 
ta standard offre molte opportunità di 
innovazione. Una carenatura anteriore 
semplice ed economica, per esempio, ne 
aumenterebbe notevolmente le presta- 
zioni. Non è da escludere che la bicicletta 
recumbetu venga usata in misura maggio- 
re dai pendolari e dai turisti per via del 
suo rendimento e della sua comodità. 

Un'ulteriore applicazione della tecno- 
logia sarebbe quella di dotare una rteum- 
bent dì un motore piccolo e leggero che 
servirebbe soprattutto per aiutare ad ac- 
celerare da fermo e a superare le salite. 
Dotato anche di tutta l' aerodi Ramici tà 
compatibile con le esigenze di ventilazio- 
ne e di stabilità, il veicolo sarebbe un vero 
ciclomotore. (I veicoli venduti attualmen- 
te sotto questo nome non sono dei veri 
ciclomotori, ma motociclette con motore 
dt ridottissima potenza.) 



La ricerca recente ha ispirato agli in- 
ventori parecchi veicoli a propulsione 
umana destinati a usi speciali. Paul 
Schòndorf, professore di ingegneria alla 
Fachhochschule di Colonia ha costruito, 
per le persone anziane e per gli handicap- 
pati, una serie di tricicli recumbetu facil- 
mente pedalabili e utilizzabili in qualsiasi 
condizione di tempo. Veicoli analoghi 
andrebbero bene anche per le comunità 
di pensionati. Douglas Schwandt, del 
Veterans Àdmintstration's Rehabilita- 
tion Engineering Research Dcvelopment 
Center di Palo Alto, in California, ha co- 
struito tricicli e biciclette per paraplegici 
mossi da manovelle. William Warner, un 
paraplegico che un tempo era stato deten- 
tore del primato per veicoli azionati con le 
mani nelle gare patrocinate d all'Intera a- 
tional Human Powered Vehicle Associa- 
tion, dice che una persona mutilata può 
spingere un veicolo del genere molto più 
velocemente di una normale sedia a rotel- 
le e può quindi acquisire un nuovo senso 
di libertà e dì mobilità. (L'attuale primato 
di 40*14 chilometri all'ora fu stabilito nel 
1981 da Ascher Williams del centro di 
riabilitazione di Palo Alto.) 

In linea di massima un veicolo a propul- 
sione umana a profilo aerodinamico e 
completamente racchiuso potrebbe esse- 
re molto utile come mezzo di trasporto. 
Una persona potrebbe andare a velocità 
variabili da 30 a 50 chilometri all'ora in 
qualsiasi condizione di tempo- Così come 
sono progettali attualmente, però, questi 
veicoli non servirebbero sulle strade aper- 
te. Essi mancano di sufficiente ventilazio- 
ne, visibilità, manovrabilità e di certi ele- 
menti di sicurezza quali ì fanali e ì tergicri- 



stalli. Nella maggior parte dei casi, inol- 
tre, non è facile salirvi o scenderne. 

Produrre un veicolo di uso pratico di 
questo genere richiederebbe investimenti 
e sforzi ingegneristici paragonabili a quel- 
li in gioco nella produzione di una nuova 
automobile. Anche così però il veicolo a 
pedali non sarebbe sicuro in un traffico 
che comprendesse un gran numero di vei- 
coli a motore. È giocoforza concludere 
che un veicolo a propulsione umana inte- 
ramente racchiuso non costituirà una 
forma pratica di trasporto fino a quando 
la penuria di carburante non toglierà dalle 
strade i veicoli motorizzati o fin quando 
non verranno costruite strade speciali per 
macchine a pedali. 

Molto più probabile è lo sviluppo di 
automobili più leggere e più efficienti dal 
punto di vista del consumo di carburante 
che impieghino molta della tecnologia di 
cui si è parlato, Uno di noi (Malewicki) ha 
già costruito un veicolo del genere, una 
vettura monoposto del peso di 230 libbre 
(circa 104 chilogrammi), la quale detiene 
vari primati per quel che riguarda il ri- 
sparmio di carburante, alla velocità mas- 
sima di 55 miglia all'ora consentita sulle 
autostrade americane, con motore a ben- 
zina (157,2 miglia con un gallone, cioè 
55,15 chilometri con un litro) e con moto- 
re diesel (156,3 miglia con un gallone, 
cioè 55 chilometri con un litro). Il primato 
diesel fu stabilito sul tratto Los Angeles- 
-Las Vegas, percorso alla media di 56,3 
miglia (90,08 chilometri) allora. Una 
tendenza verso tali vetture potrebbe rin- 
viare il momento in cut al veicolo a pro- 
pulsione umana verranno pienamente 
riconosciuti t meriti che gli spettano. 



La biomeccanica per il record dell'ora 



Come è noto, il regolamento della Federazione ciclistica 
intemazionale impedisce che possano essere adotta- 
te, in gare ciclistiche, forme aerodinamiche particola- 
ri della bicicletta o applicate aggiunte aerodinamiche all'in- 
sieme «atleta-mezzo meccanico». Da questo punto di vista 
non è stato quindi possibile un sufficiente sviluppo di questo 
veicolo a propulsione umana. 

Recentemente quando sono stato interessato, per quanto 
riguarda la parte biomeccanica, all'impresa di Francesco 
Moser di attaccare il record dell'ora, tenendo sempre presente 
i regolamenti internazionali, peraltro molto rigidi, ho cercato 
di utilizzare qualcosa che potesse sfruttare quanto di nuovo 
era stato recentemente realizzato nella tecnica. 

A tal fine si è vista Inopportunità di realizzare un telaio con 
ruote di dimensioni diverse e precisamente con la ruota ante- 
riore più bassa. In tal modo viene ridotta la resistenza aerodi- 
namica della parte anteriore del veicolo. La ruota a raggio più 
piccolo, però, presenta una più elevata resistenza al rotola- 
mento e, quindi, si è dovuto progettare un telaio capace di 
scaricare una maggiore percentuale del peso decatleta e della 
bicicletta sulla ruota posteriore, quella motrice, a diametro 
maggiore, cosi da ridurre il peso e t'impronta al suolo del 
tubolare della ruota anteriore. Inoltre, appunto per minimiz- 
zare il problema della resistenza al rotolamento, sono stati 
studiati e realizzati dalla Victoria, dietro nostre indicazioni, 
tubolari che presentano la minor resistenza possibile al roto- 
lamento avendo una carcassa particolarmente rigida e sezione 
molto ridotta. 

Per quanto riguarda la bicicletta, essa è stata realizzata in 
modo tale da avere la massima rigidità senza guardare ec- 
cessivamente alla riduzione del peso. Questo sembra in con- 
trasto con quanto è stato precedentemente fatto in analoghi 
record. Sembra, infatti, che tutti coloro che si sono dedicati 
a tale argomento abbiano pensato alla riduzione del peso a 
scapito della rigidezza del veicolo mentre, al contrarto, tutti 
i ricercatori e gli studiosi che in ambienti universitari hanno 
approfondito il problema del raggiungimento delle massime 
velocità a regime costante hanno sempre privilegiato l'a- 
spetto aerodinamico piuttosto che l'alleggerimento estremo. 




Prove aerodina midi e in galleria del vento di uu.i de ti e hi rido Ut ap- 
prontate per il record dell'ora (Fotoservìzi Franco Girella, Milano), 



Ci è sembrato corretto questo modo di affrontare il pro- 
blema in quanto, una volta raggiunta una determinata velo- 
cità, il mantenimento della stessa è assicurato, a parità di 
potenza muscolare erogata, più dalla riduzione della sezione 
frontale e dal miglioramento del coefficiente di penetrazio- 
ne che dalla riduzione del peso. 

La tecnologia moderna ha inoltre permesso l'utilizzazione 
di ruote costruite in materiali diversi da quelli tradizionali 
adottali fino a oggi, che sono stati, in successione di tempo, il 
legno, il ferro. Taccialo, le leghe metalliche leggere. Oggi l 
materiali «compositi», ossia sostanze plastiche che possono 
essere facilmente plasmate nelle forme volute, risultano suffi- 
cientemente resistenti da permettere la realizzazione di ruote 
strutturate completamente con tali materiali. Questo in osse- 
quio al regolamento intemazionale che non consente Tappli- 
cazione, sulle biciclette, di aggiunte o di prolungamenti aero- 
dinamici, ma che non proibisce l'utilizzazione di materiali 
nuovi. L'uso di materiali nuovi impone, talvolta, dì adottare 
forme nuove. Ecco perché sono state proposte ruote a forma 
lenticolare in materiale composito e cioè ruote a superficie 
discoidale, senza raggi. È stata perciò la scelta stessa di questo 
nuovo tipo di materiale che ha imposto la realizzazione di 
ruote con una forma diversa dall'usuale. Infatti non potevano 
essere realizzati, con tale materiale, i tradizionali raggi, ma 
doveva essere necessariamente adottata una struttura con 
ruote a disco. Se poi il disco, come è naturale, soprattutto se è 
a profilo lenticolare, offre una riduzione della resistenza ae- 
rodinamica, in assenza di vento, questo costituisce un fatto 
«occasionale», gradito certamente, anche perché ottenuto in 
ossequio al rigidissimo regolamento. 

Per quanto riguarda l'adozione di un casco che comprenda 
anche il collo oltre la testa, esso risponde a precise esigenze di 
sicurezza. Infatti, in caso di urto, Fuso di un casco che applichi 
e scarichi l'energia cinetica dell'urto su strutture di ampia 
superficie e di elevata resistenza, quali le spalle. la parte 
anteriore del torace, la parte posteriore del dorso, rappresen- 
ta un fattore di sicurezza per l'atleta. In tat modo, infatti, in 
caso di urto della testa contro la pista, l'effetto dell'urto non 
viene assorbito solamente dalle delicate strutture del collo, 
ma da una struttura ben più resistente quale il tronco, L'ado- 
zione di un casco cosi strutturato può essere accettata sola- 
mente in competizioni nelle quali l'atleta deve mantenere una 
posizione la più immobile possibile, senza rotazioni della testa 
sul collo, come nel caso di un record a velocità costante, dove 
non esista il problema di sorvegliare gli avversari. La soluzio- 
ne di un tale tipo di casco, quindi, è valida solo per record 
come quello dell'ora o in altre situazioni analoghe. 

Con questa serie di soluzioni sì è voluto proporre qualcosa 
di nuovo in un ambiente in cui il veicolo di gara era rimasto 
fisso a una struttura standard fin dal secolo scorso. In tutti gli 
sport vi sono state innovazioni tecnologiche superiori a quelle 
adottate nel ciclismo. Il tentativo (coronato da successo il 1 9 e 
il 23 gennaio 1984) di Moser di attaccare il record dell'ora ha 
costituito l'occasione per verificare se era possibile compiere 
un passo in avanti- Ouesto passo in avanti è tutt'altro che 
sterile perché se, oggi, può vedere la sua pratica applicazione 
soprattutto nella massima espressione velocistiea, non è detto 
che alcune delle soluzioni proposte non possano avere più 
larga applicazione 6, comunque, costituire uno stimolo per 
uno sblocco di una situazione da troppo tempo cristallizzata. 

Antonio Dai Monte 
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Mediante scavi reti angola ri fu riporta (a in Iute una delle Ire fattorie 
individuate a Basche rkd ter. unii località della Bassa Baviera the risale 
ali *Età del ferro. Il m ut a ni cri tu di colore che si osserva davanti al regolo 
di due metri che fornisce La scala rivela una parte del sistema di fossati 



perimetrali che serviva a separare questa fattoria da quella con essa 
confinante in dire zìi me ovest. Gli agricoltori usavano erigere palizzate 
nei fossati per impedire agli animali domestici dì uscire dalle aree 
recintate e, invece, agli animali selvatici dì entrarvi di notte. 
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Una comunità agricola 
dell'Età del ferro in Europa 

Scavi eseguiti in Baviera hanno portato in luce tracce di un'economia 
risalente al periodo compreso tra il 1000 e V800 ftJC, e caratterizzata 
dai primi scambi commerciali tra agricoltori e artigiani specializzati 

di Peter S. Wells 



Il profilo di un fossato scavato a Hascherkeller tre millenni fa è cara Ile- 
rizzato da un'intrusione a V di humus scuro nel sottosuolo di loess 
giallastro, che ricopre la ghiaia di una terrazza fluviale. Il fossato era 



uno dei due fossati concentrici che circondavano la fattoria più a ovest 
e nei quali furono trovati frammenti di ossa, pezzi di intonaco di fan- 
go cotto, con cui erano stati ricoperti i muri deiredifìcio, e cocci. 



Ia vita urbana era un fenomeno comu- 
ne nel Vicino Oriente già attorno 
-J al 3500 a*C*j ma per la maggior 
parte gli insediamenti europei a nord del- 
le Alpi furono poco più che piccoli villaggi 
sino alla fine della tarda Età del bronzo e 
all'inizio della prima Età del ferro. In 
questa parte del mondo la transizione alla 
vita urbana cominciò ad aver luogo attor- 
no ali 1 800 a.C. Fu questo un periodo di 
rapido mutamento nell'Europa caratte- 
rizzata da un clima temperato, periodo 
che vide sia la crescita del commercio sia 
l'espansione della produzione di metalli. 
Le conoscenze archeologiche in proposi- 
to derivano principalmente dallo scavo di 
cimiteri, in numero di migliaia, e dalla 
scoperta casuale (ma non infrequente) di 
quantità di metalli sepolti. Solo alcuni 
insediamenti europei di questo periodo 
sono stati però studiati sistematicamente* 
cosicché gli sviluppi economici che con- 
dussero alla formazione delle prime citta 
dell'Europa Centrale rimangono scarsa- 
mente noti, Qui descriverò i reperti trova- 
ti negli scavi, prolungatisi per quattro sta- 
gioni, nel sito di una fattoria di questo 
periodo, nella Bassa Baviera, e metterò 
quei reperti in relazione all'ascesa, in 
questa e altre località dell'Europa Centra- 
le, di insediamenti di dimensioni maggio- 
ri: gli antecedenti delle città commerciali 
del periodo medioevale. 

Il sito, Hascherkeller, si trova su una 
terrazza di sabbia e ghiaia che forma il 
confine settentrionale di una stretta valle 
fluviale alla periferia di Landshut, la prin- 
cipale città della Bassa Baviera. La ter- 
razza si trova all'altezza di 1 5 metri al di 
sopra del fiume Isar, un affluente del 
Danubio, e il suo deposito di detriti gla- 
ciali trasportati qui dalle acque del fiume 
è ricoperto da uno spesso strato di loess, 
un suolo sedimentario di un colore giallo 
pallido attribuito a deposizione eolica alla 
fine dell'Epoca glaciale. Il loess è ricoper- 
to a sua volta da un ricco humus, prodotto 
di millenni di trasformazione del suolo, e i 
40 centimetri superiori dell'humus sono 



stati alterati dalla moderna aratura pro- 
fonda. Nulla sopravvive perciò della su- 
perficie originaria del suolo dell'insedia- 
mento preistorico, Rimangono solo le 
tracce di scavi profondi compiuti dagli 
abitanti di questo sito nel periodo in stu- 
dio, come buche di vario genere e fossati 
di confine: intrusioni scure di materiale 
humico nel loess altrimenti inalterato. 

A cominciare dal 1978 ì miei collabo- 
ratori e io iniziammo la divisione del- 
l'area che intendevamo scavare in aree 
rettangolari, per lo più adiacenti, di cin- 
que metri per dieci, Asportammo per 
mezzo di badili il terreno alterato dall'a- 
ratro ne! corso di due scavi consecutivi, 
fino a una profondità di 20 centimetri in 
ciascuno scavo. Raccogliemmo e catalo- 
gammo i materiali archeologici rinvenuti 
nell'humus alteralo secondo il livello e 
l'area di origine. Una volta raggiunto il 
fondo dell'humus smosso dall'aratro, 
continuammo il lavoro con zappe e caz- 
zuole fino a portare in luce la superficie 
superiore del loess sottostante. Prima di 
procedere allo scavo dei materiali etero- 
genei in esso inclusi - che riempivano le 
buche e le fosse - eseguimmo un rileva- 
mento cartografico e fotografico. L'hu- 
mus contenuto in ciascuna buca fu poi 
suddiviso in due parti uguali e le due metà 
furono esaminate separatamente. Tutto 
l'humus fu estratto e setacciato con una 
rete metallica i cui fori erano di circa sei 
millimetri di diametro. 

A mano a mano che il nostro lavoro 
proseguiva, diveniva evidente che l'inse- 
diamento era consistito in tre aree recin- 
tate Tuna attigua all'altra ed estendentisi 
da est verso ovest: ciascuna risultava poi 
delimitata da un doppio fossato. Queste 
aree recintate erano ben definite sui loro 
confini settentrionale, orientale e occi- 
dentale, mentre l'erosione fluviale ne 
aveva distrutto il lato meridionale. Il no- 
stro lavoro nel primo anno e nelle stagioni 
successive si concentrò sui contenuti del- 
l'area occidentale e di quella di mezzo. 



Benché l'aratura avesse distrutto la 
pane superiore dei doppi fossati, la parte 
che restava aveva una larghezza di ben tre 
metri. Gli scavi rivelarono che i fossati 
avevano una sezione a V ed erano pro- 
fondi circa un metro e mezzo. Il materiale 
di colmata era bruno scuro e conteneva 
piccoli frammenti di vasellame e di ossa di 
animali. Una parte de! fossato interno 
dell'area recintata occidentale presentava 
sul fondo una serie di I 9 buche per pali, 
segno evidente che un tempo l'area era 
delimitata da una palizzata. La distanza 
media fra ! centri di due buche successive 
era di 13,7 centimetri. Se tale distanza 
rappresenta il diametro medio dei singoli 
pali, si può presumere che la palizzata 
dovesse essere alquanto robusta. 

I aluni esperi nienti hanno indicato che 
pali dì questo tipo piantati nel terreno 
marciscono entro pochi decenni. Finora 
non sono state ancora trovale altre buche 
per pali, ma molte parti dei fossati peri- 
metrali presentano chiare tracce di nuovi 
scavi, necessari per mettere in opera altri 
pali quando quelli vecchi si deteriorava- 
no, Quest'osservazione suggerisce che 
tutti i fossati dovevano contenere palizza- 
te. Lo scopo di queste opere doveva esse- 
re presumibilmente non tanto quello di 
proteggere gli agricoltori da eventuali 
aggressori, quanto quello di tenere gli 
animali domestici all'interno dell'inse- 
diamento e di impedire agli animali selva- 
tici di entrarvi dt notte. 

T a maggior parte delle informazioni che 
^ possediamo sulla comunità di Ha- 
scherkeller proviene dagli oggetti trovati 
nelle buche individuate all'interno delle 
aree recintate. Undici delle 21 buche più 
grandi da noi scavate poterono essere 
assegnate, sulla base dei loro contenuti, 
all'insediamento comprendente le tre 
aree recintate: le altre 10 appartenevano 
o a insediamenti più antichi e più piccoli 
dell'Età del bronzo o a posteriori occupa- 
zioni romane. Come i fossati, anche le 
buche, con il loro materiale di colmata 



96 



97 




HEUNEBURG 



i 



SAUSBURC ITL X ^ / 



SALISBURGO 

bassa! bavieraV* •_ \%* 




k /? 



AUSTRIA 



10 
CHILOMETRI 



f r INNS8RUCK fT-^P ^T 



^. 




Il silo dèlie fattorìe si trova a nord del fiume Isar, alla periferìa della città di Landshut. In que- 
st'area si trovano anche Haltstatt, mi sito dell'Età del ferro, e Heunehurg, una citta commerciale. 



scuro, si distinguevano nettamente nei 
confronti del sottosuolo di loess, In effetti 
il loro materiale di colmata era ancora più 
scuro di quello dei fossati ; ciò indichereb- 
be che contenevano una quantità maggio- 
re di materia organica. 

Le 1 1 buche si distinguevano per for- 
ma, dimensioni e contenuto in cinque ca- 
tegorie funzionati. Tre erano lunghe, 
strette e a forma di tazza ed erano orienta- 
te verso i punti cardinali della bussola; 
due in direzione nord-sud e una in dire- 
zione est-ovest. Si è trovato che tali orien- 
tamenti erano predominanti fra le case 
dello stesso periodo, scavate in altre loca- 
lità europee. Questa coincidenza suggeri- 
sce che le buche potessero assolvere la 
funzione di cantine per abitazioni: esse 
venivano usate probabilmente per riporvi 
i grandi vasi che proteggevano i generi 
alimentari dall'umidità, da fluttuazioni di 
temperatura e dalla predazione animale. I 
cocci trovati nelle tre buche corroborano 
questa conclusione: per la maggior parte 
si trattava infatti di frammenti di recipien- 
ti dalla parete molto spessa. 

L'imboccatura di tre delle buche più 
profonde era circolare mentre le pareti 
erano quasi verticali. All'interno di buche 
simili, in altri siti dello stesso periodo, 
sono siali trovati semi dì graminacee car- 
bonizzati; inoltre esisteva un rivestimento 
con stuoie o con argilla, e ciò sta a indicare 
che erano state usate per immagazzinarvi 
cereali. Le tre buche di Hascherkeller non 
fornirono alcun indizio cosi preciso circa 
il loro uso: contenevano però alcuni cocci 
o altri oggetti di rifiuto e potrebbero ave- 
re assolto una funzione simile. 

Altre due buche sarebbero state asso- 
ciate a un'attività metallurgica. LJna con- 
teneva una testa di martello in pietra e una 



forma di arenaria per la fusione di anelli, Lì 
vicino furono trovati molti piccoli fram- 
menti di bronzo. Una buca adiacente con- 
teneva ciottoli e terrìccio colorati in rosso 
ed evidentemente stinti dall'azione di un 
calore intenso. Si potrebbe congetturare 
che, nella seconda buca» un fuoco molto 
caldo venisse usato per fondere il bronzo, 
La buca dove fu trovata la forma di fusione 
conteneva anche un peso per telaio di 
argilla refrattaria e cinque mulinelli per 
fuso in argilla. Questi reperti fanno pensa- 
re che in quest'area, oltre a fondere il 
bronzo, si esercitasse la tessitura. 

Una grande buca, alcuni metri a nord 
dell'area recintata centrale, conteneva 
molto carbone di legna e sul suo fondo 
furono trovati i resti di una struttura in 
argilla simile a una cassetta. Più di metà di 
lutti i cocci trovati in questo sito furono 
tratti da questa buca. Per la maggior parte 
si trattava di cocci di oggetti che durante 
la cottura si erano rotti o deformati e che 
erano stati perciò gettali via. Pare inevi- 
tabile la conclusione che la struttura di 
argilla trovata nella buca fosse la camera 
di combustione di un forno di vasaio. 

Le ultime due buche, poco profonde e 
con pareti dal pendio dolce, contenevano 
piccoli frammenti di vasellame e di ossa di 
animali. A quanto pare gli abitanti di 
Hascherkeller estraevano da queste bu- 
che loess che utilizzavano come materia 
prima per la produzione del vasellame o 
per rivestire di fango le pareti delle loro 
case. In seguito le buche furono graduai* 
mente colmate con detriti. A questo prò* 
posilo le i 1 buche fornirono un totale di 
198 chilogrammi di fango cotto, la cui 
cottura era avvenuta o in occasione di un 
incendio che aveva distrutto un edificio o 
quando il fango era stato usato per rivesti* 



re una parete adiacente a una qualche 
sorgente di calore, come un focolare. 11 
resto del fango era stato semplicemente 
ritrasformato in fanghiglia dagli agenti 
atmosferici dopo che gli edifici dell'inse- 
diamento erano caduti in disuso. 

Le prove più abbondanti dell'insedia- 
mento umano a Hascherkeller sono quel- 
le fornite dal vasellame rotto. Il numero 
totale di cocci recuperati fu di 14 853. 
Nella grande maggioranza essi furono 
trovati nelle buche, ma 3828 furono rin- 
venuti nei fossati, negh strati di humus 
sovrapposti al sottosuolo di loess, e in 
altre aree. In ogni caso si trattava di og- 
getti semplici, rozzi, tipici della produzio- 
ne ordinaria di terraglie dei contadini. 
Molte tombe di questo periodo nell'Eu- 
ropa centrale contengono belle cerami- 
che decorate, mentre meno del 4 per cen- 
to dei cocci di Hascherkeller presentano 
decorazioni di un genere qualsiasi. 

Noi suddividem mo i cocci sulla base del 
loro spessore e trovammo che rientravano 
naturalmente in tre categorie. Alla prima 
appartenevano ceramiche dalla parete 
relativamente sottile, di meno di 4,5 mil- 
limetri di spessore. La seconda era forma- 
ta d a cocci di spessore compreso fra 4,5 e 9 
millìmetri, la terza di cocci di spessore 
superiore a 9 millimetri. Nella prima cate- 
goria rientravano i restì di piccole tazze, 
bicchieri e ciotole; essi erano anche quelli 
meno numerosi e quelli più spessodecora- 
ti. I cocci di ciotole più grandi e di giare 
alte, dalla grande imboccatura, con una 
finitura superficiale grossolana, costitui- 
vano la seconda categoria, I cocci della 
terza categoria appartenevano a giare dal- 
la superficie rozzamente rifinita, usate 
soprattutto - come è presumibile - per 
conservarvi cibi. In altri siti di abitazione 
del periodo sono stati trovati molti di que- 
sti recipienti intatti, sepolti in buche e in 
cantine e contenenti ancora cereali. 

Se si fa eccezione per le grandi quantità 
di fango combusto, che fornirono infor- 
mazioni utili sull'ubicazione di strutture 
edilìzie nell'insediamento, ì resti più nu- 
merosi a Hascherkeller furono frammenti 
di ossa di animali, ben 1435, Brenda Bene- 
fit, laureanda alla New York University, 
ebbe occasione di analizzarli e ha trovato 
che 253 di essi possono essere identificati 
come appartenenti a parti specifiche di 
anim ali di specie note . Le ossa identificabi- 
li sono in prevalenza (per 1*87 per cento) di 
animali domestici; perii resto sono di ani- 
mali selvatici. Fra te ossa di animali dome- 
stici predominano quelle dei maiali (37 
per cento), seguiteda quelle dei bovini (24 
per cento) e da quelle degli ovini e dei 
caprini (33 per cento). Furono trovati inol- 
tre frammenti di un piccolo numero di ossa 
di cavallo e di cane. L'animale selvatico 
più rappresentato fra i frammenti di ossa è 
il cervo rosso {Cervitseiaphtis). ma vi sono 
anche frammenti dì ossa di lepre, porco- 
spino e di una specie avicola (la quaglia). 
Inoltre c*è un buon numero di lische di 
pesce, ma nessuna che consenta l'identifi- 
cazione della specie. 

Brenda Benefit, dopo aver analizzato 
anche i denti di animali scoperti nel sito, 
sottolinea come l'usura dei denti di maia- 



le si presenti in due modi diversi, il che 
starebbe a indicare che gli animali furono 
uccisi in due periodi distinti della loro 
vita. Molti erano stati macellati quando 
erano ancora porcellini da latte, non mol- 
to tempo dopo la loro nascita, gli altri 
press'a poco all'età di due anni. Queste 
sono le età alle quali vengono uccisi co- 
munemente i maiali ancor oggi in Europa 
e che consentono di ottenere il massimo 
di carne in relazione alla quantità dì cibo 
che si deve fornire agli animali quando, 
nei mesi invernali, non sono in grado di 
trovare da sé il proprio nutrimento. 

Pecore, capre e bovini venivano lasciati 
vivere più a lungo, indipendentemente 
dal costo della loro alimentazione inver- 
nale. È presumibile chele pecore venisse- 
ro allevate principalmente per la lana e le 
capre e le vacche per i latticini, 1 bovini 
potrebbero essere stati usati anche come 
animali da tiro e, quando infine venivano 
uccisi, come fonte di pelle e cuoio. 

Oltre a questa varietà notevole di cibi 
carnei e di latticini, i resti di varie piante 
dimostrano che gli agricoltori di Hascher- 
keller consumavano anche cereali, verdu- 
re e cibi selvatici per arricchire la loro 
dieta. L'analisi dei resti di vegetali esegui- 
ta da Caroline Ouillian Stubbs, laureanda 
alla Harvard University, indica che i prin- 
cipali cereali coltivati erano il miglio, il 
frumento e Forzo; questi agricoltori colti- 
vavano inoltre le lenticchie. Infine racco- 
glievano nocciole e pani di varie altre 
piante selvatiche che oggi sono considera- 
te erbacce, ma che allora avevano una 
parte importante nella dieta dei primi eu- 
ropei. Gli abitatiti di Hascherkeller racco- 
glievano l'attaccamani (Galìitm), il che- 
nopodio (Chenapodium) e l'acetosa 
(Rttmex), 

Quale immagine della vita nella prima 
Età del ferro sì può ricavare da que- 
sti modesti reperti? Le dimensioni stima- 
te delle tre aree racchiuse da fossati che 
formano le fattorie di Hascherkeller, cia- 
scuna della superficie di circa 3000 metri 
quadrati, corrispondono alle dimensioni 
di singole fattorie individualmente recin- 
tate in altri insediamenti della tarda prei- 
storia e dell'inizio dei tempi storici in 
Europa. È probabile che ogni fattoria fos- 
se abitata da una famiglia formata da 5 a 
10 individui e che comprendesse un'abi- 
tazione, un granaio per immagazzinarvi le 
provviste e strutture più piccole, come 
capannoni e laboratori. È evidente la con- 
temporaneità delle tre fattorie: ì loro fos- 
sati perimetrali coincidono esattamente e 
non si intersecano mai. 

La vita quotidiana delle 15-30 persone, 
fra uomini, donne e bambini, che abita- 
vano nell'insediamento può essere consi- 
derata sotto tre categorie economiche 
interconnesse: produzione di mezzi di 
sussistenza, produzione di oggetti di arti- 
gianato e commercio. Sotto la prima voce 
vi sono prove in abbondanza a conferma 
di un'organizzazione economica autosuf- 
ficiente: allevamento di animali, che for- 
niva carne e latticini, integrati da caccia e 
pesca, unitamente a produzione di cereali 
e di legumi, integrata a sua volta dalla 
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In questa piatita si vedono due delle ire lattarie, quella più occidentali' e quella centrale. le parti 
scavate dei doppi fossati che racchiudevano ciascuna fattoria sono in grigio; la parte non scavata* 
quale è stata evidenziata ós un rilevamento magnetometrico, è indicata con linee tratteggiate in 
colore. Delle 21 buche più grandi {Unte di contorno continue} riportate in luce dagli archeologi* 
1 1 erano state scavate nella prima Età del ferro. Più di meta dei cocci venuti in luce nei sito sono 
stati trovati in una singola buca (H ) situata all'esterno dei fossati che racchiudevano l'area 
recintata centrale; tale buca conteneva anche i resti di un forno per la cottura del vasellame. Due 
buche con funzione di cantine (C e AA I\ contenevano invece te maggiori quantità di pezzi di 
fango cotto usalo come intonaco nelle case, rispettivamente 75 e 44 chilogrammi. La buca più a 
occidente nel rettangolo V {si veda V illustrazione in basso nella pagina seguente} conteneva una 
testa di martello in quarzite, una forma di arenaria per la fusione di anelli di bronzo, un peso 
in argilla per telaio* cinque mulinelli per fusi e 20 chilogrammi di frammenti di intonaco* 
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] fossati con sezione trasversale a forma di V (a sinistra e a destra in alto) si distinguono per hi 
colorazione più scura dell'humus che li riempie rispetto al sottosuolo di loess, più chiaro. La vista 
in pianta di una parie del Tossalo interno dell'area recintata più occidentale {qui sopra > presenta 
19 buche per pali su un tratto di 1,6 metri. Le linee tratteggiate in colore indicano buche doppie. 
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La buca «laboratorio» nel rettangolo V conteneva, oltre ad attrezzature per la fusione e per la 
tessitura numerosi cocci Un grigio scuro} e frammenti dì intonaco [in calore) in quantità da far 
pensare che avesse pareli intonacate con fango entro ìe quali ospitata artigiani lessili e per la 
lavorazione dei metalli, la forma di fusione in arenaria è indicala in alto a sinistra nella pianta. 



raccolta di cibi vegetali selvatici. Che vi 
fosse o no un'eccedenza di carne o di ce- 
reali, è probabile che attività come la pro- 
duzione di formaggi e la concia delle pelli 
procurassero all'insediamento merci che 
si conservavano facilmente in eccesso ri- 
spetto ai bisogni delle famiglie. 

Quali merci, oltre a formaggio, cuoio e 
forse carne, potrebbero essere state pro- 
dotte in eccedenza? Di certo non ti vasel- 
lame. À Hascherkeller ciascuna ciotola, 
tazza o giara di argilla veniva prodotta non 
con la ruota, ma con un procedimento 
laborioso, mediante argilla umida che ve- 
niva avvolta i n rotoli a spi r ale e levigata poi 
con una spatola. È diffìcile che ciò potesse 
fornire a un insediamento agricolo un'ec- 
cedenza di prodotto. La nostra scoperta 
del peso per telaio e dei mulinelli per fuso, 
assieme alla prova che le pecore venivano 
allevate per anni prima di ucciderle, sug- 
gerisce però che una merce prodotta forse 
in eccesso rispetto al fabbisogno locale 
dovevano essere i tessuti in lana. 

Si arriva così alla terza categoria eco- 
nomica: il commercio. Fra le prove che gli 
abitanti di Hascherkeller Impo rtavan o 
materiali esotici c T è il fatto che artefatti di 
bronzo come gli anelli venivano prodotti 
localmente da rottami di bronzo fusi. I 
rottami venivano senza dubbio importati 
e anche varie spille di bronzo rinvenute 
potrebbero esserlo state. D'altra parte 
abbiamo trovato anche cinque oggetti di 
ferro frammentari, troppo piccoli e corro- 
si per poter essere identificati* Benché 
essi attestino che l'insediamento appar- 
tiene all'Età del ferro, non indicano ne- 
cessariamente che quegli agricoltori im- 
portassero manufatti di ferro. Il minerale 
dt ferro esiste quasi dappertutto, mentre 
non è così per le materie prime per ta 
produzione della lega nota come bronzo, 
in particolare per lo stagno. Tracce della 
fusione del ferro in loco, sotto forma di 
una massa di scorie, confonano la conclu- 
sione che gli abitanti di Hascherkeller 
avessero familiarità con la lavorazione di 
questo metallo. Non ci sono, invece, indì- 
zi di una fusione locale del bronzo. 

Fra le altre importazioni ci sono perline 
di vetro e grafite, quest'ultima usata 
per decorare la superficie di alcune terra- 
glie di produzione locale. Se. sulla super- 
ficie di un recipiente, si sfrega grafite pri- 
ma della coltura, si forma una vernice 
nera lucida. Questo tipo di ornamenta- 
zione, sotto forma o di un rivestimento 
completo della superficie o dì una serie di 
bande, fu particolarmente diffuso nel- 
l'Europa centrale a cominciare dal 1000 
a.C circa. I principali depositi di grafite si 
trovavano ad almeno 100 chilometri da 
Hascherkeller, a est di Passau sul Danu- 
bio e verso nord in Boemia. Per quanto 
riguarda le perline di vetro, ne sono state 
rinvenute quattro, di colore verde-azzur- 
ro: due nella buca che conteneva ti forno e 
due in un'altra buca. Non si sa dove siano 
state prodotte, ma nessun indizio a favore 
di una produzione locale di vetro è stato 
trovato né in quest'insediamento né in 
altri siti di questo periodo nell'Europa 
centrale. A giudicare dalla distribuzione 








I cocci di sei recipienti sono inseriti nel profilo completo o parziale del 
recipiente originario. Quelli decorati hanno parete più cottile di uno dei 
due non decorali (tf). Un recipiente (e) presentava bande nere, ottenute 



sfregando la superfìcie con grafite prima della cottura. Le miniere dì 
grafite più vicine si trovavano a Hill chilometri di distanza ed è probabile 
che il vasaio locale si procurasse la grafite tramite scambi commerciali. 



Ititi 
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Fra gli oggetti di lusso scoperti a I lasche rki'ller tarano perlina di vetro [a) t un anello di bronzo 
0) e uno spillone pure di bronzo u \. Pur essendo siala trovata In forma per fusione id) per 
produrre strisce con cui si o itene vano gli anelli, nessun anullo prodotto in loco è tenuto in luce. 
Lo spillone e l'anello di bronzo <|in raffigurali, come pure le perline di vetro e la grafite usata 
per decurare il vasellame, furono ottenuti probabilmente barattandoli con eccedenze agricole 



relativamente vasta di tali manufatti, 
però, pare probabile che più di un centro 
di produzione di perle di vetro esportasse 
regolarmente le merci predone nelle 
comunità agricole della regione. 

Ciò che rende quest'importazione di 
rottami di bronzo t di grafite e di perline di 
vetro particolarmente significativa in rela- 
zione al posteriore sviluppo delle città del- 
l'Età del ferro nell'Europa a nord delle 
Alpi è il fatto che tult'e tre ì beni importati 
erano prodotti di lusso. La produzione di 
falci metalliche o di altri attrezzi agricoli a 
Hascherkeller. anche se in essi sono forse 
troppo accentuati certi tratti di eleganza, 
aveva uno scopo utilitario. Nessun conta* 
dino ha. invece, realmente bisogno di anel* 
li e spille di bronzo, di vasellame decorato 
con la grafite o di perline di vetro verdi-az- 
zurre per poter allevare più maiali o semi- 
nare più miglio. L'insediamento commer- 
ciava con il mondo estemo non per neces- 
sità ma per procurarsi ornamenti. 

In quale periodo si situa quest'occupa- 
zione, e per quanto tempo durò? Sei cam- 
pioni di carbone di legna tratti dalle tre 
buche fornirono, con il metodo del car- 
bonio 14, date indicanti che il sito fu oc- 
cupato per un periodo di 200 anni, fra il 
1 000 e P800 a.C. Il vasellame e gli oggetti 
in bronzo dell'insediamento assieme alle 
perline di vetro importate corrispondono 
a una fase archeologica dell'Europa cen- 
trale nota come Haltstatt B. Quando si 
datano materiali appartenenti alla fase di 
Hallstatt B attraverso il confronto con 
materiali di culture mediterranee per le 
quali esistono documenti storici, tale fase 
viene collocata nei tre secoli compresi fra 
il 1000 e il 700 a.C. Tanto la cronologia 
assoluta quanto quella relativa sono dun- 
que in stretto accordo. 

Per quanto concerne la durata dell'in- 



sediamento, le prove sono meno dirette. I 
fossati furono rinnovati, e ho suggerito 
che questi lavori si resero necessari per 
ricostruire palizzate andate in rovina. 
Poiché i pali delle palizzate devono aver 
resistito alcuni decenni, l'insediamento 
non può essere durato di meno. Un'altra 
indicazione della durata dell'occupazione 
proviene dall'intonaco di fango preserva- 
to dalla cottura. Molti pezzi di intonaco 
dimostrano che i muri di alcuni edifici 
erano stati reintonacati e ridipinti due o 
tre volte. Ciò suggerisce che il sito sia 
stato occupato per almeno due o tre gene- 
razioni. L'occupazione non potrebbe es- 
sere stata anche più lunga? Sia la datazio- 
ne con il carbonio 14 sia Tana li si del vasel- 
lame indicano un limite massimo di non 
più di due secoli. Il vasellame presenta, 
infatti, uno stile completamente omoge- 
neo. È difficile credere che l'insediamen- 
to avrebbe potuto sottrarsi alle tendenze 
di mutamento che. in generasi osservano 
in periodi che superino i 200 anni. 

T 'immagine di Hascherkeller che emerse 
■^ dopo gli scavi è quella di una comu n ita 
economicamente autosufficiente, ma al 
tempo stesso connessa al mondo più am- 
pio dell'Europa centrale peri piccoli lussi. 
Per soddisfare questi desideri c'era una 
sola via: il commercio, che è però una via a 
due sensi. Quel che gli agricoltori poteva- 
no offrire ai loro partner commerciali era- 
no i prodotti delle loro fattorie: tessuti o 
filati di lana, formaggio, forse burro, carne 
salata e cuoio (o prodotti di pelle finiti). 
In questo periodo era in corso nell'Eu- 
ropa centrale un'intensificazione genera- 
le della produzione agricola. Che l'inse- 
diamento di Hascherkeller sia rimasto o 
no attivo per due secoli interi, altri inse- 
diamenti furono occupati nello stesso pe- 



riodo altrettanto a lungo e anche di più. 
La concimazione. La coltivazione a mag- 
gese e la rotazione de Uè colture conserva- 
vano la fertilità del suolo. Oltre alle falci 
venivano prodotti altri utensili di metallo, 
come asce, seghe, scalpelli e martelli. 

Immaginiamo per un istante che l'e- 
spandersi della metallurgia avesse condot- 
to allo sviluppo di associazioni di artigiani 
che non svolgevano attività agricole. 
Come rivelano le tombe, non si produce- 
vano però solo utensili in metallo. Accanto 
ai moni sono stati trovati armi e oggetti 
domestici decorati: spade, elmi, recipienti 
di bronzo e ornamenti d'oro, Come si pro- 
curavano di che vivere coloro che li produ- 
cevano? Forse scambiando i loro prodotti 
con le eccedenze agricole delle fattorie, la 
cui produttività era in continuo aumento. 
Si può immaginare addirittura che esistes- 
sero intermediari che facilitassero con i 
loro viaggi gli scambi commerciali. 

1 reperti archeologici forniscono un 
esempio concreto di una tale associazione, 
sorta a non più di 160 chilometri da Ha- 
scherkeller. Presso le miniere di sale di 
Hallstatt, una comunità con una popola- 
zione di circa 200persone, fra l'KUO e il 401 1 
a.C, dedicò le sue energie esclusivamente 
all'estrazione e al commercio del sale. La 
quantità eccezionalmente grande di merci 
importate che accompagnava i morti di 
Hallstatt nella tomba è una prova eloquen- 
te del successo dell'esperimento di pro- 
durre e commerciare in comune una sola 
merce. I primi minatori cominciarono a 
lavorare alle miniere di sale di Hallstatt 
attorno al 1 000 a.C ma potrebbero esse- 
re stati agricoltori che estraevano sale per 
proprio uso, cosi come, nei secoli seguenti, 
i fonditori di bronzo, i tessitori, i pecorai e 
produttori di formaggi di Hascherkeller 
svolsero tali attività per proprio uso. 

In ogni caso la comparsa della città 
mineraria di Hallstatt non fu un fenome- 
no unico, Pìccole città con una popolazio- 
ne di centinaia di persone dedite alla fu- 
sione e alla forgiatura del ferro sorsero 
nella regione alpina di confine dell'attua- 
le Slovenia. Più vicino a Hascherkeller, 
nella Germania sudoccidentale, Heune- 
burg, un sito ben studiato, divenne un 
centro commerciale: un agglomerato 
compatto di grandi edifici in legno non 
diverso dalle prime città commerciali del 
Medioevo che sarebbero sorte 14 secoli 
dopo. Gli artigiani di Heuneburg si impe- 
gnarono in vari tipi di produzione prima- 
ria anziché in una qualche specialità sin- 
gola, e lo stesso vale per città commerciali 
analoghe dell'Europa centrale. L'attività 
principale di queste città era però il com- 
mercio. Nessuno di questi agglomerati 
urbani avrebbe potuto sorgere senza il 
sostegno delle migliaia dì piccoli insedia- 
menti agrìcoli come Hascherkeller, dotati 
della capacità e della volontà di produrre 
eccedenze agricole sempre maggiori da 
scambiare con le città. Nella Tempesta di 
Shakespeare, Antonio dice: *Cìò che è 
passato è il prologo». A Hascherkeller 
vediamo il prologo della prima Età del 
ferro all'urbanesimo del Medioevo e del 
Rinascimento, che finirono con il plasma- 
re il nostro mondo moderno. 
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L'interpretazione 
delle illusioni visive 

Evidentemente il sistema visivo organizza le immagini 
retiniche ambigue sulla base di regole di inferenza che 
sfruttano talune regolarità presenti nel mondo esterno 

di Donald D. Hoffman 



può giustificare la nostra fiducia nella per- 
cezione? Come si può ancora sostenere 
che in generale vedere significhi credere? 

T>er capire i processi della visione, quindi. 
-*■ è necessario spiegare perché queste 
inferenze visive di solilo in trattengano un 
rapporto non arbitrario con il mondo reale. 
Ci SÌ apre una direzione di ricerca promet- 
tente, quando osserviamo che il mondo 
visibile è ben lungi dall'essere completa* 
mente caotico, e obbedisce invece a deter- 
minate leggi e presenta numerose regolari- 
tà. Se il sistema visivo è adattato a sfruttare 
queste leggi e queste regolarità nell'orga- 
nizzazione e nell'interpretazione delle 
immagini retiniche, e se in qualche modo è 
vincolato a dare (a preferenza airinterpre- 
t azione più credìbile, data l'immagine e una 
conoscenza di tali leggi e regolarità, allora 
sarebbe possibile capire come mai le nostre 
allucinazioni visive intrattengano un rap- 
porto non arbitrario, e addirittura utile, 
con il mondo esterno. 



Un esempio particolarmente chiaro dì 
questa impostazione ci viene offerto dalle 
ricerche sulla percezione visiva del mo- 
vimento, effettuate da Shimoti Ullman 
del Massachusetts Institute of Technolo- 
gy. Ullman ha esplorato la notevole capa* 
cita del sistema visivo umano di percepire 
la corretta struttura tridimensionale e il 
movimento di un oggetto a partire esclu- 
sivamente dalla sua proiezione bidimen- 
sionale in movimento, una capacità che 
Hans Wallach e Donald N. O'Connell 
dello Swanhmore College chiamano 
«effetto di profondità cinetica». Per 
esempio^ se si fa ruotare in una stanza 
completamente al buio un pallone da 
spiaggia trasparente, sulla cui superficie 
siano state disposte in modo casuale delle 
lampadine, si percepisce immediatamen- 
te la corretta disposizione sferica delle 
luci (si veda V illustrazione superiore in 
questa pagina). Quando il pallone smette 
di ruotare, viene a mancare anche la per- 
cezione della disposizione sferica. Come 



mai si vede la giusta struttura tridimen- 
sionale, quando la proiezione retinica bi- 
dimensionale in movi (nonio e coerente 
con un numero infinito di possibili strut- 
ture tridimensionali? Ullman ha mostrato 
matematicamente che, se il sistema visivo 
sfrutta le leggi della proiezione, e se sfrut- 
ta il fatto che il mondo contiene oggetti 
rigidi, allora in linea di principio si può 
ottenere un'interpretazione unica e cor- 
retta. In particolare ha mostrato che tre 
viste di quattro lampadine non complana- 
ri sono sufficienti per risolvere il proble- 
ma. 11 punto chiave è che una regola di 
inferenza, basala su una legge (la legge 
della proiezione} e una regolarità (il fatto 
che il mondo comprende oggetti rigidi), 
consolile al sistema visivo di formulare 
un'interpretazione co rr e 1 1 a . 

A questo stadio, tuttavia, ci si presenta 
un rompicapo. La stessa precisione ma- 
tematica che mostra come la regolarità 
della rigidità sia sufficiente in linea di 
principio per interpretare la palla rotante 



L visione è un processo di inferenza. 
Quello che vediamo quando 
I guardiamo intomo a noi non di- 
pende solamente da quello che c'è da 
vedere, ma anche dal modo in cui il nostro 
sistema visivo organizza e interpreta le 
immagini che si formano sulla retina dei 
nostri occhi. Una dimostrazione (che la- 
scia molto sorpresi) di questo aspetto del- 
la percezione ci è fornita dalla superficie 



apparente, che si forma facendo ruotare il 
disegno di un'onda cosinusoidale attorno 
a un asse verticale, vista obliquamente (si 
veda ì* Illustrazione in questa pagina). Alla 
prima occhiata, l'immagine appare orga- 
nizzata in un insieme di anelli concentrici 
in rilievo, con i margini fra gli anelli deli- 
neati approssimativamente dalle isolinee 
circolari in colore. Se però si rovescia la 
pagina, l'organizzazione cambia: ora le 




Si attiene una superficie ambigua facendo ruotare un Vi n da cosinusoidale attorno a un asse ver- 
ticale. La superficie inizialmente appari- organizzata in anelli concentrici in rilievo, con le ìsolinee 
circotari in colore giacenti nei ventri delle onde fra gli anelli. Quando si rovescia la pagina, però, 
I* organizzazione appare mutata: le isolinee in colore sembrano tracciare le creste degli anelli. 



isolinee in colore, invece di trovarsi nei 
ventri fra due anelli, sembrano eviden- 
ziarne le creste, (Provare, per credere,) 
Chiaramente il sistema visivo fa qualcosa 
di più che trasmettere passivamente se- 
gnali al cervello: prende parte attivamen- 
te neirorganizzarli e nell'interprctarli. 

Onesta prima scoperta fa sorgere ire 
domande. In primo luogo, perche' il si- 
stema visivo deve organizzare e interpre- 
tare le immagini che si formano sulla reti- 
na? In secondo luogo, perché in questo 
processo resta fedele al mondo reale? E 
infine, quali regole di inferenza segue in 
questo processo? Per rispondere a queste 
domande è necessario un esame più ap- 
profondito delle figure di questo tipo. 

Uno dei molivi per cui il sistema visivo 
deve organizzare e interpretare le imma- 
gini retiniche è semplicemente dovuto al 
Fatto che vi sono molte possibili configu- 
ra/ioni diverse, nel mondo reale, coerenti 
con qualunque immagine retinica data. In 
altre parole, le immagini retiniche deb- 
bono essere organizzate e interpretate 
perché sono fondamentalmente ambigue. 
La loro ambiguità è dovuta in parte al 
fatto che il mondo è in tre dimensioni, 
mentre le immagini sulla retina sono es- 
senzialmente bidimensionali. Per descri- 
vere il mondo in tutta la sua ricchezza 
tridimensionale debbono necessariamen- 
te entrare in gioco alcune inferenze molto 
raffinate, da parte del sistema visivo, infe- 
renze che per la più parte vengono tratte 
senza che noi ne abbiamo coscienza. Per 
esempio, la superfìcie cosinusoidale qui a 
fianco, come l'immagine retinica che ne 
abbiamo, è in due dimensioni. Tuttavia ci 
appare, e l'impressione è davvero convin- 
cente, come tridimensionale, L'impres- 
sione di profondità è completamente frut- 
to di un'inferenza, o, per dirla in un altro 
modo, è un'allucinazione. Se, come io 
credo, allucinazioni di tal fatta non sono 
l'eccezione ma la regola, e se in effetti 
sono un aspetto necessariamente conco- 
mitante della percezione visiva, come si 




Quando le tre ri pure a puntini rappresentate qui vengono mostrate 
in rapida successione, si vede una sfera in rotazione. Il sistema visi- 



vo sembra adottare, per i puntini in movimento, l'interpretazione 
I ridimensionale più rigida coerente con le proiezioni bidimensionali. 




Quando queste figure di punti vengono mostrate in rapida successio- 
ne, si vede una persona che cammina. In questo caso il sistema visivo 
sembra adottare l'interpretazione tridimensionale più rigida e planare 
coerente con ì movimenti bidimensionali dei punti. La visualizzazione 



è basata su un esperimento condotto da G minar Johansson dell'Uni- 
versità di Uppsala, in cui erano state Fissate piccole lampadine alte 
giunture principali (spalla, gomito* polso, anca, ginocchio e caviglia) di 
una persona, ripresa poi mentre si muoveva in una stanza al buio. 
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La trasversalità, un tipo di regolarità che si osserva comunemente nel mondo esterno, è alla base 
dì una spiegazione unica per diverse illusioni visive. In base alla regola della trasversalità (definita 
da H hit man A. Richard* e dall'autore), quando due su pedici penetrano Tana nell'altra in modo 
ca<»uale, *i incontrano sempre in corrispondenza di unii discontinuità concava {qui in colon}* 





La regola di partizione basala sulla regolarità della trasversalità è dimostrata con l'aiuto di queste 
due ligure che subiscono una inversione quandu vengono osservate attentamente abbastanza a 
lungo. In ambedue i casi i contini apparenti delle diverse partì della forma percepita si modificano 
quando la «figura» diventa Io «sfondo» e viceversa. Per esempio, nel caso dell'illusione della scala 
reversibile {a sinistra)* pubblicata per la prima volta da H. Sch roder nel 1858, le due strisce in 
colore, che secondo una interpretaziune appaiono parti del medesimo scalino, improvvisamente 
sembrano parli di due scalini successivi, quando la scala subisce l'inversione. Analogamente, 
nell'illusione della pila di cubi {a destra) le parti romboidali in colore possono essere interpretate 
come facce di un unico cubo o» quando si verifica l'inversione, come facce di Ire cubi distinti. 






Questi blocchi a forma di L mostrano che la regola di partizione delle forme in corrispondenza di 
discontinuità concave è opportunamente prudente. La regola non definisce un contorno chiuso sul 
blocco in allo perché sembrano possibili tre diverse suddivisioni percepite* come illustrato in basso. 



mostra anche come la regolarità della ri* 
gidità sìa dì per se stessa insufficiente per 
interpretare una analoga presentazione 
visiva, Questa presentazione è stala esco- 
gitata da Gunnar Johansson dell'Univer- 
sità di Uppsala come esempio di quello 
che egli chiama moto biologico (sì veda 
l'articolo La percezione visiva del movi- 
mento dì Gunnar Johansson in * Le Scien- 
ze», n. 86, ottobre 1975). Johansson ha 
attaccato piccole lampadine alle giunture 
principali di un uomo e ha registrato con 
una cinepresa i movimenti dell'uomo in 
una camera completamente ai buio, Un 
singolo fotogramma del filmato ha l'a- 
spetto di una collezione casuale di punti 
bianchi su uno sfondo nero, Quando il 
filmato viene proiettalo normalmente, 
però, si vede immediatamente la corretta 
struttura tridimensionale dei puntini e si 
riconosce che ce una persona invisibile 
che sta camminando (sì veda l'illustrazio- 
ne in basso delia pagina precederne). 

Quando il mio collega Bruce E + Flinch- 
baugh, ora ai Bell Laboratories, e io ab- 
biamo preso in considerazione questo 
problema, ciò che ci lasciava perplessi era 
la possibilità di vedere la corretta strun Li- 
ra tridimensionale anche se, secondo i 
risultati di UH man, ci mancano te oppor- 
tune informazioni per una simile identifi- 
cazione. Per inferire una struttura tridi- 
mensionale corretta sulla base della rego- 
larità della rigidi là è necessario avere 
almeno tre istantanee di quattro pumi 
non complanari in una configurazione ri- 
gida. Nelle presentazioni del molo biolo- 
gico» invece, nel migliore dei casi solo 
coppie di punii sono collegate rigidamen- 
te: per esempio la caviglia e il ginocchio o 
il ginocchio e l'anca. Le quadruple rigide 
dì punti semplicemente non esistono. 

Ta regolarità della rigidità, dunque, di 
^— ' per sé è insufficiente e ci porta a chie- 
derci: quale ulteriore regolarità potrebbe 
essere sfruttata dal sistema visivo? Dopo 
aver battuto varie piste false, ci è venuta 
in mente una regolarità anatomica che 
potrebbe funzionare bene allo scopo. Per 
lo più. negli animali gli arti che debbono 
sostenere il peso sono vincolati, per la 
costruzione stessa delle loro articolazioni, 
a oscillare, neir andatura normale, in un 
piano. Abbiamo dato, a questo vincolo, il 
nome di regolarità della planarità. 

In effetti, la regolarità della planatila è 
sufficiente per interpretare correttamen- 
te le presentazioni del moto biologico. La 
struttura tridimensionale corretta può 
essere inferita o da tre istantanee di due 
punti che oscillano rigidamente in un pia- 
no o da due istantanee dì tre punti (come 
una caviglia, un ginocchio e un'anca) che 
formano coppie rigide e oscillano in un 
piano. Questi risultati si accordano esat- 
tamente con r osservazione di Johansson. 
secondo la quale bastano due o tre foto- 
grammi dei suoi filmati perché i soggetti 
percepiscano correttamente il moto bio- 
logico- Inoltre sì ha non solo che tutti i 
moti tridimensionali governati dalla rego- 
larità della planarità possono avere una 
interpretazione corretta, ma anche che, 
ogniqualvolta si trova una interpretazio- 



ne per il moto delle immagini basata sulla 
regolarità della planarità o della rigidità, 
l'interpretazione stessa è corretta. 

In breve, la probabilità che l'interpre- 
tazione sia errata è nulla, ipolizzando che 
la risoluzione dell'immagine sia infinita, o 
di poco maggiore di zero per una risolu- 
zione meno che perfetta- Pertanto le 
strutture non rigide non possono trave- 
stirsi da strutture rigide» e i movimenti 
non planari non possono essere visti erro- 
neamente come planari. Ancora una vol- 
ta leggi e regolarità dimostrano il loro 
ruolo ce nt ra le nella spiegazione del modo 
in cui il sistema visivo raggiunge un'inter- 
pretazione unica e corretta di un'immagi- 
ne retinica. 

Torniamo ora alla superficie così nusoi- 
dale. Il suo principale motivo d'interesse 
sta nel mettere in evidenza come il siste- 
ma visivo organizzi le forme in parti, un 
tipo di organizzazione molto utile per il 
compito del riconoscimento di un oggetto 
dalla sua forma. La superficie cosinusoi- 
dalc ci mostra anche che rovesciando una 
forma la sua organizzazione può cambia- 
re. Questo vuol dire che il sistema visivo è 
un po' capriccioso nella sua organizzazio- 
ne? Sembra improbabile. Se non è gover- 
nato a capriccio, allora, deve seguire delle 
regole nella definizione delle parti. E se le 
regole non debbono essere arbitrarie, 
debbono essere fondate su qualche legge 
o regolarità nel mondo esterno, 

Questa linea di ragionamento ha porta- 
to Whitman A, Riehards del MIT e me a 
cercare una legge o una regolarità che 
possa motivare un insieme dì regole per la 
suddivisione in parti delle superficì. Ab- 
biamo scoperto che quella pertinente è la 
regolarità dì trasversalità, che può essere 
formulata in questo modo: quando due 
superficì di forma arbitraria possono pe- 
netrare casualmente Tuna nell'altra, si 
incontrano sempre a un contorno di di- 
scontinuità concava dei loro piani tangen- 
ti (si veda V illustrazione in alio della pagi- 
na a fronte). Da questa formulazione la 
regolarità di trasversalità può suonare un 
po' esoterica, ma in effetti è una parte 
familiare dell'esperienza quotidiana. Una 
cannuccia in una bibita, per esempio, 
forma una discontinuità concava circolare 
là dove incontra la superficie della bibita. 
Un candito in un dolce, le punte di una 
forchetta in una bistecca, una sigaretta in 
bocca: sono tutti esempi di questa onni- 
presente regolarità. 

In base alla regolarità della trasversalità 
si può proporre una prima regola per la 
partizione di una superficie: si divida una 
superficie in parti lungo lutti i contorni di 
discontinuità concava. Questa regolarità 
non ci può aiutare con la superficie cosi- 
nusoidale, perché è perfettamente conti- 
nua. Prima bisogna generalizzare in qual- 
che modo la regola, come faremo più 
avanti. Nella sua forma non generalizza- 
ta, però. La regola può già spiegare parec- 
chie ben note situazioni percettive. 

Per esempio, dalla regola si trae l'ovvia 
previsione che le parti della scala raffigu- 
rata nell'illustrazione centrale di pagina 
106 sono i suoi scalini, e che ogni scalino 





Le linee di curvatura sono facilmente identificate su un bicchiere di forma cilindrica. Le lince di 
massima curvatura {a sinistra} sono cerchi; le linee di minima curvatura (a destra) sono rette. 



giace fra due linee successive di disconti- 
nuità concava nella scala. Dalla regola si 
trae anche una previsione meno ovvia. Se 
la scala subisce una inversione percettiva, 
così che la «figura» diventi «sfondo» e 
viceversa, allora i confini fra gli scalini 
debbono mutare. Questa conclusione 
segue perché solo le discontinuità conca- 
ve definiscono i confini fra gli scalini, e 
quella che appare come una concavità da 
un iato di una superfìcie deve apparire 
come una convessità dall'altro lato. Per- 
tanto, quando la scala subisce un'inver- 
sione, le discontinuità convesse e concave 
debbono invertirsi i loro ruoli, dando cosi 
nuovi confini per gli scalini. Potete mette- 
re alla prova da voi questa previsione os- 
servando lo scalino le cui due facce sono 
in colore. Quando la scala subisce un'in- 
versione, noterete che le due strisce di 



colore non sono più su un solo scalino, 
bensì su due scalini adiacenti. 

Questa previsione può essere confer- 
mata con una dimostrazione più comples- 
sa, per esempio con il test dei cubi impilati 
visibile nella stessa illustrazione. Le tre 
facce in colore, che all'inizio appaiono far 
parte di un unico cubo, quando la figura 
subisce un'inversione vengono viste come 
facce di tre cubi diversi. 

Da questa semplice regola di partizione 
segue un'ulteriore previsione, Se la regola 
non definisce un'unica partizione di qual- 
che superficie, allora il modo appropriato 
di dividere in parti quella superficie do- 
vrebbe essere percettivamente ambiguo 
(a meno che esistano regole ulteriori in 
grado di eliminare l'ambiguità). Si può 
avere una chiara conferma di questo fatto 
facendo riferimento al blocco a forma di 




1 confini delle parti* come definiti dalla regola di partizione generalizzata per superficì continue, 
sono rappresentati dai contorni in colore su questa superfìcie di forma arbitraria. Le linee nere 
sono linee di massima curvatura ì cui minimi danno luogo ai contorni dì suddivisione in colore. 
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(Questa curva piana che subisce una inversione, costruita da Fred Attneave dell 4 * Università 
dell'Oregon tracciando a caso nn.i linea a mela di un cerchio e separando poi le due metà, mostra 
che la torma apparente del contorno dipende da quale è il lato della linea percepito come figura- 




Si può ottenere una figura che mostra un'analoga inversione con una curva piana non continua. Si 
può vedere il contorno a zigzag come una catena di montagne, alternativamente alte e basse, op- 
pure, con r inversione fra figura e sfondo, come una catena di montagne alte con pìcchi accoppiali. 



L ne tril lustrazione in basso di pagina 11)6. 
L'unica discontinuità concava è la linea 
verticale nell'incavo dellaL. Dì conseguen- 
za la regola non definisce un'unica partizio- 
ne del blocco* In senso percettivo, vi sono 
tre modi plausibili di tagliare il blocco in 
parti e tutti e tre si basano sul contorno 
definito dalla regola di partizione, ma ven- 
gono completati lungo percorsi diversi. 

Nonostante la sua semplicità questa 
regola di partizione conduce a idee inte- 
ressanti sulla percezione della forma. Per 
studiare la superficie cosinusokìale e altre 
superfici continue, però, la regola deve 
essere generalizzata. Per questo dobbia- 
mo fare una breve digressione sulla geo- 
metria differenziale delle superfici, per 
chiarire tre concetti importanti: quello di 
normale a una superficie, quello di curva- 
tura principale e quello di linea di curva- 
tura. Sono concetti molto tecnici ma. per 
fortuna, è possibile darne facilmente una 
caratterizzazione intuitiva. 

La normale a una superficie in un suo 
punto può essere pensata come un ago di 
lunghezza unitaria che emerge perpendi- 
colarmente dalla superficie in quel punto, 
simile agli aculei di un riccio di mare. 
Collettivamente le normali a tutti i punti 
di una superficie prendono il nome di 
«campo di normali alla superficie». Di 
solito vi sono due possibili campi di nor- 



mali alla superficie, per una superficie 
data: le normali possono essere dirette 
verso Te sterno oppure verso l'interno. 
Per esempio, una sfera può avere tutte le 
sue normali alta superfìcie dirette radial- 
mente verso l'esterno come aculei, o tutte 
dirette verso l'interno, ossia verso il suo 
centro. Adottiamo la convenzione che il 
campo delle normali alla superficie sia 
scelto sempre in modo che le normali sia- 
no orientate verso l'interno di ciò che co- 
stituisce «figura». Così una palla da base- 
ball ha le normali dirette verso l'interno, 
mentre una bolla sott'acqua ha normali 
dirette verso l'esterno, Invertendo la scel- 
ta di figura e sfondo su una superficie si 
determina al contempo un cambiamento 
nell'orientazione delle normali alla super- 
ficie. Un'inversione del campo delle nor- 
mali alla superficie induce un cambia- 
mento nel segno di tutte le curvature 
principali in ogni punto della superfìcie, 

Spesso è importante conoscere non solo 
la normale alla superfìcie in un punto, 
ma anche il modo in cui, in quel punto, la 
superficie si curva. Il matematico svizzero 
Leonhard Euler, nel XVIÌI secolo, scopri 
che per ogni punto di qualunque superfi- 
cie vi è sempre una direzione in cui la 
curvatura della superficie è mìnima e una 
seconda direzione, sempre ad angolo ret- 



to rispetto alla prima, lungo la quale la 
curvatura della superficie è massima. (Nel 
caso di un piano o di una sfera la curvatu- 
ra della superfìcie è identica in tutte le 
direzioni in ogni punto.) Queste due dire- 
zioni sono chiamate direzioni principali, e 
le corrispondenti curvature della superfi- 
cie sono chiamate curvature principali, 
Partendo in un certo punto e spostandosi 
sempre lungo la direzione di massima 
curvatura principale, si traccia una linea 
di curvatura massima. Spostandosi invece 
nella direzione di minima curvatura prin- 
cipale si traccia una linea di curvatura 
minima. Su un comune bicchiere da tavo- 
la la famiglia delle linee dì curvatura mas- 
sima è un insieme di cerchi attorno al 
bicchiere; le linee di curvatura minima 
sono linee rette che vanno dall'orlo alla 
base del bicchiere (sì veda l'illustrazione 
in alto nella pagina precedente). 

Avendo presenti questi concetti, la 
regolarità della trasversalità può essere 
estesa facilmente a superfici continue. 
Supponiamo che. ogniqualvolta una su- 
perficie possiede una discontinuità con- 
cava, si elimini in qualche modo la discon- 
tinuità, magari stendendo al di sopra di 
èssa una pellicola. Allora una discontinui- 
tà concava diventa, detto in termini intui- 
tivi, un "isolinea lungo la quale la superfi- 
cie presenta localmente la massima curva- 
tura negativa. Più precisamente, la ver- 
sione generalizzata della trasversalità 
suggerisce la seguente generalizzazione 
della regola di partizione di una superfi- 
cie: si divida una superficie in pani in 
corrispondenza dei minimi negativi di cia- 
scuna curvatura principale lungo la fami- 
glia di linee di curvatura a essa associata 
{sì veda V illustra: urne in basso nella pagi- 
na precedente). 

Questa regola suddivìde la superficie 
cosinusoidale lungo le isolinee circolari in 
colore e spiega anche perché le pani siano 
diverse quando la pagina viene rovescia- 
ta: il sistema visivo allora effettua una 
inversione nel suo modo di assegnare le 
categorie di figura e sfondo sulla superfi- 
cie (forse in grazia di una preferenza per 
un'interpretazione che pone l'oggetto al 
di sotto del punto di vista dell'osservato- 
re, anziché al di sopra). Quando figura e 
sfondo si invertono, altrcttando accade al 
campo delle normali alla superficie, in 
accordo con la convenzione citata in pre- 
cedenza, Tuttavia con qualche calcolo 
semplice si vede che, quando si invertono 
le normali, si in verte anche il segno delle 
curvature principali. Di conseguenza i 
minimi delle curvature principali debbo- 
no diventare massimi e viceversa. Poiché i 
mìnimi delle curvature principali sono uti- 
lizzati per definire i confini delle parti, ne 
segue che anche questi confini debbono 
spostarsi. Per riassumere, le parti cam- 
biano perché la regola di partizione, mo- 
tivata dalla regolarità della trasversalità, 
sfrutta i minimi delle curvature principali, 
e questi minimi vengono spostati sulla 
superficie quando si verifica una inver- 
sione di figura e sfondo. 

La regolarità della trasversalità, in bre- 
ve, offre una unità di fondo per le spiega- 
zioni della percezione delle parti nel caso 



sia dì superfici continue, sia di superfici 
discontinue. Tale regolarità è alla base 
delia spiegazione anche dì un'altra classe 
ben nota di illusioni visive: quella delle 
curve nel piano che presentano inversio- 
ne, Un buon esempio di questo fenomeno 
ci è fornito dalla figura escogitata da Fred 
Attneave dell'Università dell'Oregon {si 
veda r illustrazione in alto nella pagina a 
fronte). Attneave ha trovato che basta 
tracciare a caso una linea a metà di un 
cerchio e separare le due metà per creare 
due contorni dall'aspetto molto diverso. 
Evidentemente, come sottolinea Attnea- 
ve stesso, il modo in cui il contorno appa- 
re dipende dal lato che viene assunto 
come parte della figura, e non da una 
qualche precedente familiarità con il con- 
torno stesso (si veda l'articolo La multì- 
stabilità nella percezione di Fred Attnea- 
ve in «Le Scienze», n. 43, marzo 1972). 

In che modo questo fenomeno viene 
spiegato grazie alla regolarità della tra- 
sversalità? La risposta comporta tre passi : 
(1) una proiezione della regolarità della 
trasversalità da tre a due dimensioni; (2) 
una breve digressione sulla geometria dif- 
ferenziale delle curve nel piano i e (3) La 
formulazione di una regola di partizione 
per le curve nel piano, 

La versione della regolarità della tra- 
sversalità per le due dimensioni è simile a 
quella per le tre dimensioni. Se due super- 
fici di forma arbitraria possono penetrare 
Puna nell'altra in modo casuale, allora in 
qualunque proiezione bidimensionale 
della loro superficie composita si incon- 
treranno sempre in cuspidi concave. Per 



dirla in parole più povere, in una silhouet- 
te si formano sempre cuspidi concave in 
corrispondenza dei punti dove finisce una 
parte e ne comincia un'altra. Il che sugge- 
risce la seguente regola di partizione per 
le curve nel piano; si divida in parti una 
cuna nel piano in corrispondenza delle 
cuspidi concave. Questa regola non può 
essere applicata alla dimostrazione di 
Attneave, perché la sua dimostrazione è 
basata su un contorno ovunque continuo. 
Ancora una volta, è necessario generaliz- 
zare la regola. Ciononostante, nella sua 
forma non generalizzata la regola può 
spiegare una versione della figura di Att- 
neave che non è ovunque continua. 

Nell'illustrazione inferiore della pagina 
a fronte lo stesso contorno a zig-zag può 
sembrare una catena in cui si alternano 
montagne più o meno alte o, per l'asse- 
gnazione inversa di figura e sfondo, una 
catena di montagne alte, con picchi ac- 
coppiati. Il contorno è organizzato in par- 
ti in modo diverso quando figura e sfondo 
si invertono, perché la regola di partizio- 
ne usa, per definire i confini fra le parti, 
solo cuspidi concave, Quella che è una 
cuspide concava, se un lato del contorno è 
figura» deve diventare una cuspide con- 
vessa quando è figura l'altro lato, e vice- 
versa. C'è un parallelismo fra questo 
esempio e la scala di Schròder esaminata 
in precedenza, 

Prima di generalizzare la regola ai con- 
torni continui, vediamo in breve due con- 
cetti della geometria differenziale delle 
curve nel piano: quello di normale princi- 
pale e quello di curvatura. La normale 
principale a un punto di una curva può 



essere pensata come un ago di lunghezza 
unitaria che emerge perpendicolarmente 
alla curva in tale punto. Tutte le normali 
principali a tutti i punti di una cuna for- 
mano un campo di normali principali. Di 
solito vi sono due possibili campi di nor- 
mali principali, uno per ciascun «lato» 
della curva, Adottiamo la convenzione 
che il campo delle normali principali sia 
scelto sempre orientato verso il lato della 
cuna che costituisce la figura. Quando si 
inverte la scelta fra figura e sfondo su una 
curva si determina al contempo un cam- 
biamento nel campo delle normali princi- 
pali. Quel che ci importa di notare è che, a 
causa della convenzione che vuole le 
normali principali orientate verso l'inter- 
no della figura, le parti concave di una 
curva continua hanno ornatura negativa 
e le parti convesse curvatura positiva. 

È facile, ora, generalizzare ìa regola di 
partizione per le curve nel piano. Suppo- 
niamo che, ogniqualvolta una curva ha 
una cuspide concava, sia possibile smus- 
sare un po' la curva stessa. Allora una 
cuspide concava diventa un punto di cur- 
vatura negativa che, localmente, presenta 
il massimo valore assoluto di curvatura. 
Questo ci porta alla seguente regola gene- 
ralizzata di partizione: si divìda in parti 
una curva nel piano in corrispondenza dei 
minimi negativi di curvatura. 

Ora è possibile spiegare perché le due 
metà del cerchio di Attneave sem- 
brano così diverse. Quando figura e sfon- 
do si invertono, si in vene anche il campo 
delle normali principali, in accordo con la 
convenzione, e quando le normali princi- 
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I .'illusione delle due facce e del vaso, trovala da Edgar Rubili intorno al 
1915: la figura può essere vista come una coppia di profili di facce 
umane o come un vaso {a sinistra), Se si assume come Figura una faccia, 
la suddivisione in parti della figura con riferimento ai minimi di curva- 
tura divide il contorno in blocchi die corrispondono a una fronte, un 



naso» un paio di labbra e un mentii; se si assume come figura il vaso, 
invece, la definizione dei confini tra le parti mediarne i minimi di cuna- 
tura divìde il contomo in un orlo, un calice, un gambo e una base {a de- 
stra h In ambedue i casi le linee normali principali (rappresentate dai ri- 
letti) sono orientale verso l'interno di quello che costituisce la «figura». 
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L'illusione dell'animale the subisce un'in verno ne non comporta un'inversione di figura e sfondo. 
Corrispondentemente* i confini Tra le parti definiti dai minimi di curvatura non cambiano di 
posizione quando mula l'interpretazione. Te orecchie dei coniglio diventano il becco dell'anatra. 



pali si invertono la curvatura in ogni pun- 
to della curva deve cambiare segno. In 
particolare, i minimi di curvatura devono 
diventare massimi, e viceversa. Questa 
ridistribuzione dei minimi di curvatura 
porta a una nuova suddivisione delia cur- 
va secondo la regola di partizione. In bre- 
ve, la curva appare diversa perché è orga- 
nizzata in blocchi, ovvero unità, fonda- 
mentalmente differenti. Si noti che se si 
scegliesse di definire i confini fra le parti 
per mezzo dei punti di flesso, cioè sia dei 



massimi, sìa dei minimi di curvatura, i 
blocchi non cam olerebbero in caso di in- 
versione fra figura e sfondo. 

Un esempio chiaro di due suddivisioni 
tn parti molto diverse per una curvasi può 
avere con la famosa illusione del vaso e 
dei due volti, trovata da Edgar Rubin in- 
torno al 1915 {si veda V illustrazione ndìa 
pagina precedente). Se si assume come 
figura una faccia» i minimi di curvatura 
dividono la curva in blocchi che corri- 
spondono alla fronte, al naso, al labbro 




Il test della mezza luna dimostra che i giudizi su Un somiglianza di Torme possono essere previsti 
vorrei lumen te sulla base della regola di partizione fondata sui minimi di curvatura. A prima vista 
lii mezza luna a destra in basso sembra più simile alia mez/a luna a sinistra della mezza luna in 
alto a destra, A un esame più alleni", però, si unta the il contorno della mezza luna in allo a 
destra e identico a quello della mezza luna a sinistra, mentre quello della mezza luna in basso a 
destra è sialo ottenuto per inversione speculare e inoltre presenta due parti scambiate fra di loro. 



superiore, al labbro inferiore e al mento. 
Se si assume come figura, invece, il vaso, i 
minimi vengono ridistribuiti e dividono la 
curva in nuovi blocchi che corrispondono 
a una base, una coppia di parti del gambo. 
un calice e un bordo del calice, Probabil- 
mente non è un caso che le parti definite 
dai minimi abbiano spesso un nome nel 
vocabolario quotidiano. 

Sono state trovate presentazioni visive 
che, come il vaso di Rubin. ammettono 
più di una interpretazione per un solo 
contorno ma non comportano un'inver- 
sione fra figura e sfondo. Un esempio 
famoso è quello dell'illusione coniglio- 
- anatra (si i etiti l'iihm ratio ne in aito in 
questa pagina). Poiché tali illusioni non 
comportano una inversione fra figura e 
sfondo, e poiché i minimi di curvatura non 
cambiano la loro posizione, la regola di 
partizione deve prevedere che ì confini 
delle pani siano identici per ambedue le 
interpretazioni di ciascun contorno. Que- 
sta previsione trova facilmente conferma. 
Le orecchie del coniglio, per esempio, 
diventano pane del becco dell'anatra. 

Se il sistema visivo umano segue vera- 
mente la regola dei minimi per la parti- 
zione delle curve, ci si aspetterebbe che la 
regola possa prevedere alcuni giudizi di 
somiglianza dì forma. Talvolta la previ- 
sione può essere coutroiniuitiva; un 
esempio di previsione di questo genere si 
può vedere nel fi! lustrazione in basso di 
questa pagina. Guardale brevemente la 
mezza luna sulla sinistra dell'illustrazio- 
ne; poi guardate rapidamente le due mez- 
ze lune a destra e stabilite quale vi sembra 
più simile alla prima. In un esperimento 
effettuato con numerose figure simili. 
Aaron F. Bohick del MIT e io abbiamo 
trovato che quasi tutti ì soggetti scelgono 
la mezza luna superiore è identico a quel- 
lo della mezza luna di sinistra, a meno del- 
la mezzaluna superiore è identico a quello 
della mezza luna di sinistra, a meno del- 
l'inversione fra figura e sfondo. Il contor- 
no della mezza luna inferiore è stato otte- 
nuto per inversione speculare e due parti 
definite dai minimi di curvatura sono 
scomparse. Perché però quella inferiore 
continua a sembrare più simile a quella di 
sinistra? La regola dei mìnimi ci da una 
risposta molto semplice. Il contorno infe- 
riore, che non è stato ottenuto dal contor- 
no originale per inversione fra figura e 
sfondo, possiede gli stessi confini delle 
pani. Il contorno in allo, che invece è 
stato ottenuto per inversione fra figura e 
sfondo dal contorno originale, presenta 
confini diversi fra le parti. 

Per riassumere, la visione è un processo 
attivo la cui funzione è inferire descrizioni 
utili del mondo dalle mutevoli figure dì 
luce che cadono sulla retina. Queste de- 
scrizioni sono affidabili solo nella misura 
incuti processi dì i nferenza che le costrui- 
scono sfruttano regolarità nel mondo vi- 
sivo, come La rigidità. La planarità e la 
trasversalità. La scoperta di regolarità ri- 
levanti e lo studio matematico della loro 
potenza nel guidare le inferenze visive 
prospettano promettenti direzioni di ri- 
cerca per tutti coloro che si sforzano di 
capire la visione umana. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di Brian Hayes 



Dove si parla dell automa finito: un modello 

minimale delle trappole per topi, dei ribosomi 

e dell 'anima umana 



I calcolatori più potenti non hanno né 
hardware né software: sono fatti di 
puro pensiero. La più celebre tra 
queste macchine astratte è quella ideata 
nel 1936 dal matematico inglese Alan 
Mathison Turing. È una macchina in gra- 
do di fare più di quanto abbia mai potuto 
fare un calcolatore costruito di silicio: in 
realtà può calcolare tutto ciò che è possi- 
bile calcolare. Esiste poi una classe di cal- 
colatori concettuali che, pur non raggiun- 
dendo l'onnipotenza della macchina di 
Turing, sono altrettanto interessanti. Si 
tratta delle cosiddette macchine finite, o 
automi finiti, che determinano le caratte- 
ristiche minime di un calcolatore digitale 
funzionante. 

Una corretta definizione di macchina 
finita richiederebbe un grado di rigore 
matematico inadeguato per questa sede. 
Si può però chiarire la natura del concetto 
con qualche esempio. Cercando qualche 
macchina finita, ne ho trovato un ottimo 
esempio in una stazione della metropoli- 
tana sulla Lexington Avenue di New 
York. È un cancellettogirevole di vecchio 
tipo, fatto non con il consueto treppiede 
compatto d'acciaio, ma di quattro bracci 
incrociati di quercia, consumati da innu- 
merevoli mani e fianchi. 

Il cancelletto ha due stati: bloccato e 
sbloccato. Supponiamo che si trovi nello 
stato bloccato, in modo che non si possa- 
no ruotare i bracci. Inserendo un gettone 
si ottiene una certa modificazione del 
meccanismo interno che consente ai brac- 
ci di muoversi; in altre parole, il gettone 
induce una transizione allo stato sblocca- 
to. Ruotando i bracci di 90 gradi si provo- 
ca un'altra transizione che riporta il can- 
celletto allo stato di blocco. Nella figura 
della pagina a fronte si vedono le transi- 
zioni rappresentate in modo schematico. 
Gli stati del sistema sono rappresentati da 
nodi (riquadri) e le transizioni da archi 
(frecce) che li collegano. 

'VTeH'analisi finita del cancelletto, l'in- 
^ serzione di un gettone e la rotazione 
dei bracci sono i possibili input del siste- 
ma. La risposta della macchina dipende 
sia dall'input sia dallo stato al momento 
dell'input. Spingere i bracci quando il 
cancelletto non ha ricevuto un gettone 



non vi garantirà un viaggio in metropoli- 
tana. Inserire un gettone quando i bracci 
sono già sbloccati è altrettanto inutile, 
anche se in un modo leggermente diverso. 
Il secondo gettone viene accettato ma non 
ha effetto sullo stato della macchina: può 
passare una sola persona e poi il cancellet- 
to torna a bloccarsi. La macchina può 
accettare anche tre o quattro gettoni di 
seguito, ma uno solo ha effetto. Forse 
qualche scettico vorrebbe altre prove 
prima di accettare la generalizzazione 
secondo cui tutti i gettoni dopo il primo 
non hanno effetto; in tal caso, però, dovrà 
vedersela con i suoi gettoni. 

La ragione per cui il cancelletto non 
può dare più passaggi per più gettoni è 
che non ha modo di contare i gettoni che 
riceve. La sua sola forma di memoria è del 
tutto rudimentale: passando da uno stato 
all'altro «ricorda» se l'input più recente 
era un gettone o una spinta sui bracci. 
Tutti gli input precedenti vanno perduti. 
Val la pena di notare che questa smemo- 
ratezza non va mai a svantaggio della cit- 
tà. Le cose potrebbero andare ben peg- 
gio: si potrebbe progettare un cancelletto 
che cambi di stato dopo ogni moneta, in- 
dipendentemente dallo stato attuale, nel 
quale caso due gettoni in fila non farebbe- 
ro passare nessuno. 

Il cancelletto illustra la maggior parte 
delle proprietà essenziali di una macchina 
finita. Ovviamente la macchina deve ave- 
re degli stati, che possono essere solo in 
numero finito. Ci possono essere input e 
output associati a ogni stato. Gli stati 
devono essere discreti, cioè chiaramente 
distinguibili, e le transizioni da uno stato 
all'altro devono essere efficacemente 
istantanee. Molto dipende dal punto di 
vista: giorno e notte sono stati discreti se 
si vogliono definire l'alba e il tramonto 
come processi istantanei. La macchina è 
fatta solo dell'insieme degli stati, degli 
input e degli output; non ci possono esse- 
re dispositivi ausiliari, e in particolare non 
può esserci alcuna possibilità d'immagaz- 
zinamento di informazioni. 

Le regole per la costruzione di un au- 
toma finito consentono delle varianti. Ci 
sono automi deterministici e non deter- 
ministici, automi di Moore e automi di 
Mealy. In un automa deterministico, un 



dato input in un dato stato produce inva- 
riabilmente lo stesso risultato; in un auto- 
ma non deterministico ci possono essere 
più transizioni possibili. Nell'automa di 
Moore (dal nome di Edward F. Moore) 
ogni stato ha un unico output; nell'auto- 
ma di Mealy (dal nome di G. H. Mealy) gli 
output sono associati alle transizioni in- 
vece che agli stati. Risulta, però, che la 
varietà di architetture è un po' un'illusio- 
ne: qualsiasi compito possa essere esegui- 
to da un certo tipo di macchina finita può 
essere eseguito anche dagli altri tipi, an- 
che se può variare il numero di stati ne- 
cessari. In questa sede parlerò soprattutto 
degli automi di Moore deterministici, 
quelli con la struttura più semplice. 

Se vi mettete alla ricerca di macchine 
finite, ne troverete dappertutto. I 
congegni a moneta sono gli esempi favori- 
ti dei manuali. Alcune macchine emetti- 
trici sono meno rapaci del cancelletto del- 
la metropolitana: una volta ricevuta la 
somma giusta, entrano in uno stato in cui 
tutte le monete ulteriori sono respinte. Il 
congegno a moneta con il maggior nume- 
ro di stati possibile è sicuramente la slot 
machine di Las Vegas. In linea di princi- 
pio è deterministica, nondimeno è deci- 
samente difficile trovare un input (una 
moneta e una pressione sulla leva) che 
provochi una transizione a un particolare 
stato finale. 

Molti apparecchi domestici possono 
essere visti come automi finiti, sia pure 
particolarmente ottusi. Una lavabianche- 
ria passa attraverso un'inflessibile succes- 
sione di stati - riempimento, lavaggio, ri- 
sciacquo, centrifuga - e i pochi input dota- 
ti di significato, come il togliere la spina 
dalla presa elettrica, hanno di solito lo 
stesso effetto in tutti gli stati. In modo 
analogo, un semaforo ha un piccolo re- 
pertorio di stati che si ripetono indefini- 
tamente. Il più assillante di tutti gli auto- 
mi finiti è a mio giudizio un orologio digi- 
tale. Se visualizza il mese, il giorno e il 
passaggio delle ore. dei minuti e dei se- 
condi, ha qualcosa come 31 milioni di 
stati e nel corso di un anno visita ogni 
stato esattamente una volta. 

Una trappola per topi è un automa fini- 
to: il topo, di solito a suo scapito, innesca 
una transizione dallo stato di carica allo 
stato di scatto. Una serratura a combina- 
zione è un automa finito con molti input 
possibili, uno solo dei quali provoca una 
transizione di stato. Un telefono ha stati 
che potrebbero essere definiti agganciato, 
sganciato, attesa, segnale, compostone 
del numero, squillo, collegato e fuori uso. 
Un'automobile può dimostrare efficace- 
mente come l'effetto di un input vari a 
seconda dello stato del sistema. Che cosa 
succede quando si preme a fondo l'accele- 
ratore? Dipende. La frizione è inserita? Il 
freno a mano è sbloccato? La marcia è 
ingranata? È una marcia avanti o la re- 
tromarcia? La porta del garage è aperta? 

Nella cellula vivente, il sistema moleco- 
lare costituito dal ribosoma e dalle varie 
specie di RNA di trasporto opera co- 
me un automa finito. Gli input sono le 
quattro basi nuclcotidiche dell'RNA 
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messaggero, indicate con le abbreviazioni 
U, A> G e C. Gli output sono i 20 ammi- 
noacidi che compongono le proteine. Una 
catena di nucleotidi è riconosciuta come 
input valido per l'automa solo se inizia 
con il segnale di «partenza» A UG. In se- 
guito l'automa legge in modo continuo il 
flusso di input, cambiando stato ogni vol- 
ta che riconosce un codone, ossia una tri- 
pletta di nucleotidi. I tre codoni speciali 
UÀ A, UAG e VGA sono segnali di 
«fine»: quando ne incontra uno, l'automa 
si ferma. Molti altri sistemi biologici pos- 
sono essere rappresentati come automi 
finiti; esempi che vengono in mente sono 
la molecola di emoglobina e le proteine 
promotore e repressore dei batteri. 

Nella teologia di Tommaso d'Aquino 
l'anima è un automa finito, meraviglio- 
samente elaborato e totalmente determi- 
nistico. È creata in uno stato di rischio, 
come conseguenza del peccato originale. 
Con il battesimo entra in uno stato di 
grazia, macertiatti (idolatria, bestemmia, 
adulterio e così via) inducono una transi- 
zione a uno stato di peccato. Sono allora 
necessari confessione, pentimento e asso- 
luzione per riportare l'anima allo stato di 
grazia. L'effetto di un input finale, la mor- 
te, dipende tutto dallo stato dell'anima al 
momento della morte: in uno stato di gra- 
zia la morte porta alla salvezza ma in uno 
stato di peccato porta alla dannazione. La 
macchina anima è in realtà più complessa 
di quanto faccia pensare questa descri- 
zione: bisognerebbe distinguere tra i vari 
gradi di peccato (veniale e capitale, attua- 
le e abituale) e si dovrebbe tener conto di 
altri possibili stati dell'anima (come quelli 
associati al limbo e al purgatorio) e di altri 
possibili input (come il Giudizio Univer- 
sale). 

Nella meccanica quantistica anche l'a- 
tomo diviene un automa finito, quindi lo 
stesso avviene per ogni cosa fatta di ato- 
mi. Gli stati dell'atomo sono i livelli di 
energia consentiti; gli input e gli output 
sono i fotoni, quanti di radiazione elet- 
tromagnetica. In una descrizione accura- 
ta, penso che l'atomo sarebbe classificato 
come automa di Mealy non deterministi- 
co con transizioni epsilon. È una macchi- 
na non deterministica perché l'effetto di 
un input non può essere previsto con cer- 
tezza. È un automa di Mealy perché la 
natura dell'output (vale a dire l'energia 
del fotone) è determinata dalla transizio- 
ne, non dallo stato in cui la macchina è 
entrata. Le transizioni epsilon sono quelle 
che possono aver luogo in assenza di qual- 
siasi input; devono essere incluse nel 
modello perché un atomo può emettere 
un fotone e cambiare di stato del tutto 
spontaneamente. 

Il cervello è un automa finito? Per coin- 
cidenza, i moderni studi sui sistemi fini- 
ti iniziarono proprio con un modello di 
reti di neuroni ideato nel 1943 da Warren 
S. McCulloch e Walter Pitts. I neuroni di 
McCulloch e Pitts erano semplici cellule 
con input eccitanti e inibenti; ogni cellula 
aveva un solo output e due stati interni: 
eccitato e non eccitato. Le cellule poteva- 
no essere disposte in reti per compiere 
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varie funzioni logiche, tra cui le funzioni 
«and», «or» e «not» che sono ora elemen- 
ti di uso comune nei sistemi logici elettro- 
nici. Stephen C. Kleene, dell'Università 
del Wisconsin a Madison, dimostrò nel 
1956 l'equivalenza tra le reti di neuroni 
ideali e i diagrammi delle transizioni di 
stato che abbiamo illustrato qui. 

Quarantanni dopo il lavoro di McCul- 
loch e Pitts, è ancora argomento di discus- 
sione la possibilità di classificare il cervel- 
lo tra i sistemi finiti. Naturalmente, il 
numero di neuroni è necessariamente fi- 
nito, ma questo non è il solo problema. 
Un vero neurone è molto più complesso 
di una cellula a due stati e alcune delle sue 
proprietà possono variare con continuità, 
anziché essere vincolate a occupare stati 
discreti. Inoltre, il divieto di un magazzi- 
no ausiliario di informazioni in un model- 
lo a stati finiti è quanto mai imbarazzante. 
Se la vita mentale non è altro che una 
successione di stati istantanei, senza co- 
noscenza della propria storia, allora che 
cos'è la memoria? 

Gli stati della mente di cui si occupa la 
psicologia, quali noia, paura, desiderio, 
gioia e dolore, sembrano rientrare più fa- 
cilmente nel complesso di una teoria a 
stati finiti. D'altra parte, gli stati sono così 
numerosi e così limitata è la comprensio- 
ne delle transizioni, che il modello sembra 
inutilizzabile. Solo per animali di minor 
complessità è possibile tracciare più di 
qualche isolato frammento del diagram- 
ma delle transizioni di stato e in quelle 
specie lo sperimentatore può non avere 
alcun accesso diretto ai presunti stati 
mentali. In effetti, questa linea di ricerca è 
stata seguita soprattutto dai comporta- 
mentisti, che negano l'effettiva esistenza 
di stati mentali. 

Anche il caso del calcolatore digitale - e 
intendo qui la macchina tangibile, l'hard- 
ware - è problematico. II comune modello 
mentale di un calcolatore, formulato da 
John von Neumann, divide la macchina in 



una unità centrale di elaborazione e una 
schiera di celle di memoria. Il concetto di 
stati finiti è indubbiamente applicabile 
alle varie componenti dell'unita centrale 
di elaborazione quali registri, sommatori 
e il meccanismo di controllo deputato a 
dirigere le operazioni interne dell'unità di 
elaborazione. 

I guai iniziano quando si prende in con- 
siderazione la memoria. Secondo le rego- 
le per la costruzione di un automa finito, 
non è consentita alcuna memoria esterna, 
quindi ogni cella deve essere vista non 
come un elemento di immagazzinamento 
separato dall'unità di elaborazione, ma 
come una parte dello stato complessivo 
della macchina. Se tutte le celle sono vuo- 
te, il calcolatore è in uno stato; se si riem- 
pie una sola cella, entra in un altro stato, e 
così via. Questa concezione del calcolato- 
re è ben poco illuminante, in parte perché 
non stabilisce alcun collegamento tra lo 
stato della macchina e ciò che essa sta 
facendo. Inoltre, il numero di stati è im- 
menso. Forse nemmeno un calcolatore di 
modeste dimensioni (100 elementi bina- 
ri), che avesse girato continuamente per 
tutta l'età dell'universo, sarebbe passato 
per tutti i propri stati. 

II ruolo fondamentale dell'automa finito 
nella scienza del calcolatore è a un li- 
vello d'astrazione maggiore dei meccani- 
smi da orologeria dell'hardware. Un cal- 
colatore che giri sotto la direzione di un 
programma non è più un insieme di porte 
logiche, registri, celle di memoria e altri 
aggeggi elettronici; è una macchina «vir- 
tuale» le cui parti funzionanti sono defini- 
te dal programma e possono essere ride- 
finite se necessario. Mentre l'hardware 
conosce solo gli interi binari e semplici 
istruzioni per trasferirli e manipolarli, il 
calcolatore virtuale ha a che fare con si- 
stemi simbolici molto più espressivi : paro- 
le, equazioni, matrici, funzioni, vettori, 
codoni, liste, immagini, magari addirittu- 
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ra idee. Le tecniche a stati finiti possono 
essere di qualche validità per la creazione 
del calcolatore virtuale, e a volte ti calco- 
latore virtuale è un automa finito. 

Consideriamo un programma il cui 
obiettivo sia leggere una serie di cifre bi- 
narie (1 o 0) e riferire se il numero di 1 
ricevuti sia pari a dispari. (Questo compi- 
to ha un significato pratico; programmi di 
controllo della parità sono impiegati, per 
esempio, nell'individuazione di errori nel- 
la trasmissione telefonica di dati digitali.) 
Il programma può essere costruito come 
un automa finito con due stati, come si 
vede nella figura in basso della pagina 
precedente. L'operazione inizia nello sta- 
to pari perché nessun 1 è stato ricevuto e • 
è considerato un numero pari, Ogni 1 nel 
flusso di input provoca un cambiamento 
di stato, mentre uno ricevuto nell'uno o 
nell'altro stato lascia immodificato lo sta- 
to stesso. Anche se la macchina non può 
«ricordare» alcun input che preceda quel- 
lo più recente e certamente non può con- 
tare gli I o gli 0, il suo output riflette 
sempre la parità del flusso di input. 

Il modello a stati finiti del calcolo si 
ritrova comunemente nei programmi che 
hanno in qualche modo a che fare con 
testi o altre informazioni sotto forma lin- 
guistica. L'esempio più rilevante si trova 
nei compilatori: programmi che traduco- 
no enunciati di programmazione formula- 
ti in un linguaggio sorgente in enunciati 
equivalenti formulati in un linguaggio 



oggetto, per lo più il «linguaggio macchi- 
na» di un particolare calcolatore. I compi- 
latori e altri programmi di traduzione 
sono essenziali alla nozione di macchina 
virtuale, in quanto mediano tra simboli 
con un significato per l'uomo e quelli ri- 
conosciuti dal calcolatore. 

La parte di compilazione che si può 
designare come automa finito è detta ana- 
lizzatore lessicale o scanner. Come il can- 
cellato della metropolitana, è una mac- 
china inghiotti-gettoni. In questo caso, 
però, i gettoni sono le parole, le unità 
lessicali fondamentali, del linguaggio. 
L'analizzatore esamina ogni gruppo di 
caratteri e stabilisce se si tratta di un vero 
«gettone», cioè una parola, come una 
istruzioneo un numero; se non lo è, l'ana- 
lizzatore lo respinge come privo di senso, 
proprio come il cancelletto respingerebbe 
un gettone falso. 

L'attività di un analizzatore lessicale 
può essere illustrata da un automa finito 
impiegato per riconoscere le parole di un 
semplice linguaggio, anche se di dominio 
espressivo limitato: le parole sono fatte 
esclusivamente di numerali romani. Sono 
accettati, in realtà, solo numerali romani 
di forma particolare: devono essere in 
stretta notazione additiva, così che il 9 è 
rappresentato da Villi invece che da IX. 
(Sembra che gli stessi romani impiegasse- 
ro la notazione additiva e si ritiene che la 
forma sottrattiva sia stata un'innovazione 
germanica.) 



Nella figura della pagina a fronte si 
vede un diagramma delle transizioni di 
stato per la macchina a numerali romani. 
Il suo alfabeto di simboli di input com- 
prende le lettere M, D, C, L, X, V, I e 
inoltre il simbolo di spazio. Tutti gli 
spazi iniziali sono semplicemente igno- 
rati, ma una volta ricevuta la prima let- 
tera il programma compie un'immedia- 
ta transizione a uno stato identificato 
(per convenienza) dal nome della lette- 
ra. Se la prima lettera è una M, può es- 
sere seguita da qualsiasi carattere ap- 
partenente all'insieme accettato, inclusa 
un'altra M. Se il carattere successivo è 
una D, però, la situazione è diversa. 
Dallo stato D non è definita alcuna 
transizione che riporti allo stato M, per- 
ché qualsiasi serie di simboli che com- 
prenda DM non può essere una parola 
ben formata nel linguaggio dei numerali 
additivi romani. Inoltre, non c'è transi- 
zione dallo stato D allo stato D stesso, 
quindi anche DD è una sequenza esclu- 
sa. (La ragione è che i simboli di «mez- 
zo valore» D, L e V non possono essere 
ripetuti nei numerali romani corretti.) 

Nello stato D, le uniche lettere accetta- 
te sono quelle di valore inferiore: C, L, X, 
V e I. Lo stesso insieme è accettato nello 
stato C (perché C può essere ripetuto), 
ma nello stato L solo le lettere X, V e I 
sono riconosciute. Dovrebbe essere chia- 
ra la regola che governa le transizioni. Gli 
stati sono disposti in una gerarchia e una 
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volta raggiunto un ca to livello la macchi- 
na non può mai tornare a un livello supe- 
riore; nei livelli di mezza valore non può 
mai rimanere allo stesso livello. Quando è 
raggiunto lo stato I è consentito solo un 
altro I o uno spazio. Lo spazio, immesso a 
questo punto o in qualsiasi altro momento 
dopo la prima lettera, indica la fine della 
parola e rimanda la macchina allo stato di 
partenza, pronta a ricevere il successivo 
numerale romano. 

'VTessun linguaggio di programmazione 
-^ a me noto consente l'immissione di 
numeri in forma romana, ma virtual- 
mente tutti questi linguaggi hanno la 
possibilità di maneggiare le cifre arabe. 
Le tecniche per il riconoscimento sono 
analoghe, anche se c'è una maggiore 
varietà di formati. Interi semplici come 
137 possono essere maneggiati, in linea 
di principio, da una macchina a uno sta- 
to, ma le molteplici parti di un numero 
come + 6,625 x IO- 7 richiedono un'a- 
nalisi lessicale più elaborata. 

Il sistema ribosoma-RNA di traspor- 
to può essere visto come un analizza- 
tore lessicale che riconosce le sequenze di 
nucleotidi biologicamente significative in 
una molecola di RNA messaggero. Per 
essere accettata, una sequenza deve ini- 
ziare con un codone di inizio e terminare 
con uno dei tre codoni di fine; all'interno 
di questi confini, è consentita qualsiasi 
combinazione dei simboli di input U,A, G 
e C, presi a tre a tre. 

L'analisi lessicale è solo il primo passo 
nel processo della compilazione. I com- 
ponenti del compilatore messi in azione 
dopo il dispositivo di analisi lessicale sono 
l'analizzatore sintattico o parser e il gene- 
ratore di codice. L'analizzatore sintattico 
assume come input i gettoni identificati 
dall'analizzatore lessicale e analizza le 
loro relazioni sintattiche; è qui che il 
compilatore si avvicina maggiormente a 
capire il significato degli enunciati del 
programma che traduce. Il generatore di 
codice scrive un programma nel linguag- 
gio oggetto che esegue le funzioni definite 
dagli enunciati analizzati. 

Per i linguaggi giocattolo considerati 
qui, i compiti dell'analizzatore sintattico e 
del generatore di codice sono banali. La 
forma compilata di un enunciato nel lin- 
guaggio dei numerali romani potrebbe 
essere semplicemente l'equivalentearabo 
del numero e potrebbe essere generata 
dalla seguente strategia. Prima che una 
parola sia sottoposta ad analisi lessicale, si 
specifica una cella di immagazzinamento, 
che viene posta uguale a zero. Poi, ogni 
volta che l'analizzatore lessicale entra nel- 
lo stato M si aggiunge 1000 al valore della 
cella; per lo stato D si aggiunge 500 e così 
via. Una volta completata l'analisi lessica- 
le, la cella di memoria contiene il valore 
del numerale romano. Si noti che il com- 
pilatore giocattolo non è più un puro au- 
toma finito perché possiede un dispositi- 
vo di immagazzinamento ausiliario. 

Un compilatore per il codice genetico è 
ancora più semplice e può essere intera- 
mente realizzato nel contesto di un siste- 
ma a stati finiti. Il programma «compila- 
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to» è una sequenza dei simboli di tre lette- 
re standard per gli amminoacidi; i simboli 
possono essere generati come output de- 
gli stati dell'analizzatore lessicale che ri- 
conosce i codoni. I tre stati corrispondenti 
ai codoni di stop non hanno output. 

La creazione di un compilatore per un 
linguaggio abbastanza esteso da essere di 
utilità generale non è frutto del caso: l'ar- 
chitettura sottostante all'automa finito 
fornisce almeno un principio di organiz- 
zazione. Se la sintassi del linguaggio è 
specificata con sufficiente precisione, par- 
te del lavoro può anche essere meccaniz- 
zata: può essere svolta da un compilatore 
di compilatore, un programma che ha per 
input una descrizione formale di un lin- 
guaggio e per output un altro programma 
che traduce enunciati nel linguaggio. Per 
quanto ne so, nessuno ha ancora pensato 
a scrivere un compilatore di compilatore 
di compilatore. 

L identificazione di parole da^arte di un 
' analizzatore lessicale è in se stessa un 
tipo di analisi e l'insieme di tutte le possi- 
bili sequenze di simboli in una parola è un 
tipo di linguaggio. È in realtà un linguag- 
gio infinito: a meno di porre qualche limi- 
te artificiale alla lunghezza delle sequenze 
individuali, si può formare un'infinita va- 
rietà di parole riconoscibili. Come fa una 
macchina con un numero finito di parti a 
riconoscere un'infinità di enunciati ben 
formati e a escluderne un'infinità di mal 
formati? La chiave sta nella struttura del 
linguaggio stesso. Se gli enunciati di un 
linguaggio infinito vanno riconosciuti da 
un automa finito, devono essere formati 
secondo regole rigide. 

Le regole furono enunciate da Kleene 
nel 1956; esse definiscono una classe di 
linguaggi detti linguaggi regolari o insiemi 
regolari. Kleene dimostrò che un automa 
finito può riconoscere un linguaggio solo 
se è regolare e, inoltre, che ogni linguag- 
gio regolare può essere riconosciuto da 
qualche automa finito. Cosa si intenda 
per regolare può essere indicato breve- 
mente (anche se in modo non rigoroso) da 
due regole. Primo, qualsiasi linguaggio 
finito è regolare e può quindi essere rico- 
nosciuto da un automa finito; dopo tutto, 
si potrebbe costruire una macchina con 
uno stato per ogni possibile espressione 
del linguaggio. Secondo, se un linguaggio 
è infinito deve essere possibile analizzare 
sintatticamente tutti i suoi enunciati leg- 
gendo un simbolo alla volta da sinistra a 
destra, ossia dall'inizio alla fine, senza 
mai tornare indietro o guardare in avanti . 
Se l'accettabilità di un simbolo dipende 
dalla presenza di un altro simbolo, deve 
trattarsi del simbolo immediatamente a 
sinistra. 

La seconda regola è una diretta conse- 
guenza delle limitazioni di un automa fini- 
to, che non può né prevedere i suoi stati 
futuri né conservare un ricordo di quelli 
passati; deve scegliere una transizione di 
stato che si basi solo sullo stato attuale e 
sull'attuale simbolo di input. È per questa 
ragione che un automa finito non può 
maneggiare una notazione sottrattiva per 
i numerali romani. Se l'espressione XI 
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La gerarchia di Chomsky di macchine finite e infinite 



viene letta e la macchina la interpreta 
come 11, non può tornare a rivedere il 
valore quando il carattere successivo ri- 
sulta essere V. Molte altre funzioni sono 
governate dalla stessa limitazione. Per 
esempio, non è possibile costruire un au- 
toma finito che legga una sequenza di ci- 
fre binarie e stabilisca se il numero di 1 è 
uguale al numero di i. Analogamente, 
sebbene un automa finito possa sommare 
numeri binari, non può moltiplicarli; la- 
scio al lettore capire perché. 

Al di là degli automi finiti e dei linguaggi 
^** regolari si estende una gerarchia di 
macchine più potenti e di linguaggi più 
generali. Tale gerarchia è detta gerarchia 
di Chomsky, dal nome del linguista Noam 
Chomsky che studiò i vari linguaggi for- 
mali come possibili modelli per illinguag- 
gio naturale. Linguaggi più generali si 
creano allentando le limitazioni sulle re- 
gole grammaticali degli insiemi regolari; 
le macchine sono costruite aggiungendo 
elementi di memoria al modello base a 
stati finiti. 

La prima macchina della serie è detta 
macchina finita con memoria di tipo 
pushdown. Consiste di un automa finito 
con raggiunta di una matrice di memoria 
con una capacità infinita ma una organiz- 
zazione particolare. La memoria prende 
la forma di una catasta, come una catasta 
di vassoi in un self-service. Un elemento 
di informazione può essere immagazzina- 
to solo ponendolo in cima alla catasta e 
per recuperarlo bisogna prima rimuovere 
tutti gli elementi che gli stanno sopra. In 
questo modo, l'ultimo elemento entrato è 
il primo a uscire. 

Il linguaggio riconosciuto da una mac- 
china finita con memoria di tipo push- 
down è detto linguaggio libero da conte- 
sto. Analizzando sintatticamente i suoi 
enunciati, l'accettabilità di un simbolo 
può dipendere sia dal simbolo immedia- 
tamente a sinistra sia da quello immedia- 
tamente a destra. Questa dipendenza bi- 
direzionale è ammissibile perché qualsiasi 
simbolo la cui interpretazione non possa 
essere decisa immediatamente può essere 
immagazzinato nella catasta finché l'am- 
biguità è risolta. Una macchina finita con 



memoria di tipo pushdown, quindi, può 
lavorare con numeri romani sottrattivi e 
può identificare espressioni con numeri 
uguali di 1 e • (o altri simboli, quali paren- 
tesi aperta e chiusa). Invece, non può in- 
dividuare enunciati con numeri uguali di 
tre simboli (per esempio 0, 1, 2). La mag- 
gior parte dei linguaggi di programma- 
zione sono liberi da contesto e l'analizza- 
tore sintattico di un compilatore è di soli- 
to una macchina finita con memoria di 
tipo pushdown. Molti calcolatori hanno 
dispositivi hardware per organizzare par- 
te della capacità di memoria come catasta 
di tipo pushdown. Un linguaggio di pro- 
grammazione, il Forth, fa di una catasta la 
struttura primaria di memoria. Natural- 
mente, in una macchina reale una catasta 
non può avere lunghezza infinita. 

I linguaggi liberi da contesto hanno un 
nome adeguato in quanto l'analisi sintat- 
tica di un simbolo può essere influenzata 
direttamente solo dai due simboli imme- 
diatamente adiacenti, e non dal più ampio 
contesto in cui esso si trova. Togliendo 
questa limitazione si ottiene un linguag- 
gio sensibile al contesto e aumenta ulte- 
riormente la difficoltà di interpretazione. 
Ora possono interagire simboli molto di- 
stanti uno dall'altro; nel caso peggiore 
non è possibile interpretare il primo sim- 
bolo di un'espressione finché non è stato 
letto l'ultimo. A compenso della maggio- 
re complessità, si guadagna qualcosa in 
capacità d'azione. Una macchina basata 
su un linguaggio sensibile al contesto può 
stabilire se in un'espressione si trovano 
numeri uguali di tre simboli. 

La macchina che può riconoscere un 
linguaggio sensibile al contesto è un au- 
toma limitato linearmente. Oltre al con- 
sueto apparato di automa finito, ha una 
memoria organizzata in modo che in 
qualsiasi momento si possa raggiungere 
qualsiasi locazione di immagazzinamen- 
to; è una macchina ad accesso casuale. La 
memoria ha una capacità finita, ma si pre- 
suppone che sia abbastanza grande da 
contenere qualsiasi input la macchina ri- 
ceva. L'automa limitato linearmente 
sembra una buona approssimazione al 
modello di von Neumann di calcolatore 
digitale. Stranamente, però, i corrispon- 



denti linguaggi di programmazione sensi- 
bili al contesto sembrano rari; evidente- 
mente, la più semplice struttura libera da 
contesto ha quasi sempre sufficiente po- 
tenza espressiva. 

Tutti i linguaggi descritti sopra hanno 
una proprietà in comune: sono detti ricor- 
sivi. Con questa designazione si intende 
che si può immaginare una procedura per 
generare tutte le possibili «espressioni* 
del linguaggio in ordine di lunghezza cre- 
scente. Ne consegue che esiste un metodo 
per decidere se un dato enunciato di lun- 
ghezza finita è un membro del linguaggio: 
basta generare tutti gli enunciati fino a 
quella lunghezza e confrontarli, 

Vi sono linguaggi che non possono 
soddisfare nemmeno questo standard 
minimo di trattabilità. C'è solo una mac- 
china che possa riconoscerli: è l'ultima 
spiaggia del calcolatore, la macchina di 
Turing, un automa finito che può spaziare 
liberamente in una memoria senza limiti. 
Nella descrizione data da Turing, la 
memoria è un nastro, infinito in entrambe 
le direzioni e diviso in celle su cui l'appa- 
rato a stati finiti può scrivere, leggere o 
cancellare. 

Guardando dall'elevato punto di vista 
della macchina di Turing, si chiariscono le 
relazioni tra i più modesti congegni di 
calcolo. L'automa limitato linearmente è 
semplicemente una macchina di Turing 
con un nastro finito. La macchina finita 
con memoria di tipo pushdown ha un na- 
stro infinito in una direzione, ma la «te- 
stina» per leggere e scrivere sul nastro 
rimane sempre fissa sull'ultima cella non 
vuota. L'automa finito è una macchina di 
Turing del tutto priva di nastro. 

Forse i lettori sempre a caccia di novità, 
ansiosi di analizzare sintatticamente lin- 
guaggi non ricorsivi, sono già usciti per 
acquistare una macchina di Turing. An- 
drebbero avvertiti che anche il calcolato- 
re «estremo» ha le sue debolezze. Ci sono 
linguaggi con grammatiche così strampa- 
late che nemmeno con una macchina di 
Turing si potrebbero riconoscere i loro 
enunciati in un tempo finito. Finora que- 
sti linguaggi hanno trovato scarso uso nel 
mondo delie macchine da calcolo, ma la 
gente riesce in qualche modo a parlarli. 
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